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A.   Arteria 
Aa.  Arteriae 
bzw.  beziehungsweise 
ca.  circa 
CL  Corpora lutea 
DG  dänische Genetik, Danish genetic 
d.h.  das heißt 
DS  Deutsches Sattelschwein 
eCG  equines Choriongonadotropin 
engl.   englisch 
ggf.   gegebenenfalls 
GS  German Saddleback 
i.e.  id est, das heißt 
IUGR  intrauterine growth retardation 
kg  Kilogramm 
mRNA messenger ribonucleic acid 
µm  Mikrometer 
u.a.  unter anderem 
UHO  unilateral hysterectomy-ovariectomy 
V.   Vena 
VEGF  Vascular Endothelial Growth Factor 
z.B.  zum Beispiel 
z.T.  zum Teil 
≥  größer gleich 
≤  kleiner gleich 
%  Prozent 






Für die Wirtschaftlichkeit der Ferkelerzeugerbetriebe ist die Anzahl abgesetzter Ferkel pro 
Sau und Jahr von maßgeblicher Bedeutung. Diese wird neben der Zwischenwurfzeit und den 
Ferkelverlusten auch durch die Wurfgröße bestimmt (FREITAG und WICKE 2003), welche 
durch Selektion züchterisch beeinflusst werden kann (JOHNSON et al. 1999). In den 
vergangenen Jahren stieg die Wurfgröße moderner Schweinerassen deutlich an (QUESNEL et 
al. 2008; BAUMGARTNER 2012; HANSEN 2018), so dass Würfe mit 18 oder mehr Ferkeln 
heutzutage nicht ungewöhnlich sind (HALES et al. 2015; BJÖRKMAN et al. 2017; 
DECLERCK et al. 2017). Der enorme Anstieg in der Wurfgröße kann sich jedoch nachteilig 
auf die Ferkelentwicklung auswirken. Mit steigender Wurfgröße sinkt das durchschnittliche 
Geburtsgewicht der Ferkel, die Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes steigt 
(MILLIGAN et al. 2002; QUINIOU et al. 2002; TÄUBERT und HENNE 2003; QUESNEL 
et al. 2008). Geringere Geburtsgewichte wiederum sind mit einer geringeren 
Kolostrumaufnahme (DEVILLERS et al. 2007; DECLERCK et al. 2017), einem geringeren 
postnatalen Wachstum (BEAULIEU et al. 2010; FERRARI et al. 2014; NEVRKLA et al. 
2017) und einer höheren Saugferkelsterblichkeit assoziiert (DEVILLERS et al. 2011; 
CABRERA et al. 2012; DECLERCK et al. 2016; LE DIVIDICH et al. 2017). Diese 
Entwicklung ist sowohl aus wirtschaftlicher Sicht als auch unter Aspekten des Tierschutzes 
kritisch zu betrachten. 
In Zusammenhang mit dem Phänomen der sinkenden Geburtsgewichte und der zunehmenden 
Variabilität dieser innerhalb eines Wurfes bei steigenden Wurfgrößen steht die 
Uteruskapazität der Sauen. Diese kann definiert werden als die Anzahl an vollentwickelten 
Feten, die der Uterus bis zur Geburt unterhalten kann. Sie ist somit ein limitierender Faktor 
für die „Qualität“ der Würfe (FENTON et al. 1970; CHRISTENSON et al. 1987; WANG et 
al. 2017). Außerdem kann die Uteruskapazität mit einer gestörten plazentären und fetalen 
Entwicklung und dem Phänomen der intrauterinen Wachstumsretardierung assoziiert werden 
(TOWN et al. 2004). Große Würfe können die Uteruskapazität überschreiten, da der 
Uterusraum begrenzt ist und mit steigender Anzahl an Embryonen/Feten weniger Platz für sie 
und die Entwicklung ihrer Plazenten zur Verfügung steht (KNIGHT et al. 1977; YUAN et al. 
2015). Neben dem im Uterus zur Verfügung stehenden Platz ist unter anderem auch die 
Effizienz der Plazenta eine weitere wichtige Komponente der Uteruskapazität (WILSON et al. 
1999). Die Plazenta als direkte Schnittstelle zwischen Embryo/Fetus und Muttertier 
übernimmt die lebenswichtige Atmungs- und Ernährungsfunktion für die Nachkommen 
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(SCHNORR und KRESSIN 2011). Die Plazentaeffizienz beschreibt, wie gut die Plazenta in 
der Lage ist, Wachstum und Entwicklung der Nachkommen zu unterstützen und wird in der 
internationalen Literatur als Quotient aus Feten- bzw. Ferkelgewicht und korrespondierendem 
Plazentagewicht errechnet (BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1999). Je größer dieser 
Quotient ist, desto effizienter ist die Plazenta. So wurde festgestellt, dass Meishan-Schweine, 
die bekannt für große Würfe sind (CHENG 1983; ZHANG et al. 1983), verglichen mit 
Yorkshire-Schweinen kleinere, aber effizientere Plazenten ausbilden. Außerdem waren die 
Meishan-Plazenten stärker vaskularisiert, was vermuten lässt, dass eine gesteigerte 
Vaskularisation zu einer höheren Plazentaeffizienz beiträgt (BIENSEN et al. 1998; WILSON 
et al. 1998). Dies erscheint logisch, da über plazentäre Blutgefäße die Versorgung der 
Nachkommen mit Gasen und Nährstoffen erfolgt (SCHNORR und KRESSIN 2011).  
Je höher die Plazentaeffizienz, desto besser sind auch große Würfe in utero ausreichend zu 
versorgen (WILSON et al. 1998). So wurde eine Selektion auf kleinere, aber effizientere 
Plazenten als nützliche Methode zur nachhaltigen Steigerung von Wurfgrößen beschrieben 
(WILSON et al. 1999). 
Obschon reichlich in der Anzahl sind neue Arbeiten zur Uteruskapazität rar. Das gilt 
insbesondere für hyperproliferative Rassen wie z.B. die dänische Genetik, die für große 
Würfe bekannt ist. Das Potential der Wurfgrößen wird jedoch – trotz züchterischer 
Bemühungen – u.a. durch eine vergleichsweise hohe Variabilität in den Geburtsgewichten 
beeinträchtigt, sodass angenommen werden kann, dass die Uteruskapazität an ihre Grenzen 
stößt. Dennoch muss für die Realisierung dieser großen Würfe die Uteruskapazität im 
Vergleich zu „konventionellen“ Rassen, wie z.B. dem Deutschen Sattelschwein, sukzessive 
zugenommen haben. Worin die Unterschiede im Detail liegen, ist nicht bekannt. Deshalb war 
es das Ziel dieser Arbeit, die Uteruskapazität anhand von Wurf- und Plazentaeigenschaften an 
zwei Sauenlinien mit unterschiedlicher Fruchtbarkeit, nämlich Kreuzungssauen der dänischen 
Genetik (Dänische Landrasse x Dänische Yorkshire) und reinrassige Deutsche Sattelschwein-











2.1! Die Schweineplazenta 
 
Die Plazenta bezeichnet die feto-maternale Verbindung, welche grundsätzlich aus einem 
fetalen Anteil (Placenta fetalis, Chorion) und einem maternalen Anteil (Placenta materna, 
Endometrium) besteht (SCHNORR und KRESSIN 2011). GROSSER (1927) beschrieb die 
Plazentation als „…innige Verbindung (Aneinanderlagerung oder Verwachsung) des 
vaskularisierten Chorions mit der Uterusschleimhaut, zur Vermittlung der Ernährung und 
Atmung des Embryos und zur Abfuhr der von ihm gebildeten Zersetzungsprodukte.“ Die 
Plazenta als Schnittstelle zwischen Mutter und Embryo/Fetus ist von zentraler Bedeutung für 
die Entwicklung der Nachkommen. 
 
2.1.1! Fruchthüllen des Schweines 
 
Nach der Befruchtung der Eizelle erfolgt die Furchung. Dabei teilt sich die Zygote mehrfach, 
bis schließlich die Morula entsteht. Durch eine bestimmte Anordnung der Zellen besteht die 
Morula aus einer epithelartigen, äußeren Zellschicht und einer innen gelegenen Zellmasse. 
Die äußere Zellschicht wird zum Trophoblasten. Aus der inneren Zellmasse entwickelt sich 
der Embryo, weshalb diese Masse auch als Embryoblast bezeichnet wird. Durch 
Flüssigkeitsaufnahme, Hohlraumbildung und Zellverlagerung entwickelt sich die Morula 
weiter zur Blastozyste (Keimblase). Hier sind die Zellen des Embryoblasten (nun auch als 
Embryonalknoten bezeichnet) nur noch an einer Stelle mit dem Trophoblasten verbunden. 
Der Furchung schließt sich die Gastrulation (Keimblattbildung) an. Dabei entstehen drei 
Keimblätter: das Ektoderm (äußeres Keimblatt), das Entoderm (inneres Keimblatt) und das 
sich sekundär dazwischen ausbildende Mesoderm (mittleres Keimblatt). Das anfangs 
einheitliche Mesoderm differenziert sich im Laufe der Entwicklung in das paraxiale, das 
intermediäre und das laterale Mesoderm. Das laterale Mesoderm wiederum spaltet sich in ein 
parietales und ein viszerales Blatt auf. Das parietale Blatt legt sich dem Ektoderm, das 
viszerale Blatt dem Entoderm an. Ausgehend von den Keimblättern entwickeln sich später die 
Organanlagen des Embryos. Außerdem sind die Keimblätter auch an der Entstehung der 
extraembryonalen Membranen beteiligt. Dazu zählen der Dottersack und die drei 
Fruchthüllen Chorion, Amnion und Allantois, welche in unterschiedlichem Ausmaß an der 
Ausbildung der Plazenta beteiligt sind (SCHNORR und KRESSIN 2011). 
Literaturübersicht 
! 4 
Der Dottersack entwickelt sich als eine Anhangsstruktur. Er steht mit dem embryonalen Darm 
in Verbindung (LEISER und KAUFMANN 1994). Die Wand des Dottersacks wird aus 
Entoderm und dem sich anlagernden viszeralen Blatt des lateralen Mesoderms gebildet. Beim 
Schwein erfolgt eine vollständige Spaltung der lateralen Mesodermblätter. Dadurch wird der 
Dottersack vom parietalen Blatt und somit den weiter außen liegenden Strukturen abgetrennt; 
es wird keine Dottersackplazenta ausgebildet. Mit der Ausbildung der Allantois wird der 
Dottersack verdrängt und schließlich zu einer rudimentären Struktur zurückgebildet 
(SCHNORR und KRESSIN 2011). 
Die äußerste Fruchthülle ist das Chorion. Es entwickelt sich aus dem Trophoblasten und dem 
sich anlegenden parietalen Blatt des lateralen Mesoderms (SCHNORR und KRESSIN 2011). 
Das Chorion umgibt das sogenannte Exocoel, einen Hohlraum, der den Embryo, die 
Amnionblase, den Dottersack und die Allantois enthält (LEISER UND KAUFMANN 1994).  
Die innerste Fruchthülle ist das Amnion. Es entsteht aus Falten, die sich über dem Embryo 
schließen und wird daher als Faltamnion bezeichnet. Die Amnionwand besteht innen aus 
Ektoderm und außen aus dem parietalen Blatt des lateralen Mesoderms. Die Amnionhöhle ist 
mit einer schleimigen Flüssigkeit gefüllt, welche dem Embryo Schutz vor mechanischen 
Beeinträchtigungen bietet (SCHNORR und KRESSIN 2011). 
Die Allantois entsteht als Ausstülpung des Hinterdarms des Embryos. Ihre Wand besteht 
innen aus Entoderm und außen aus dem viszeralen Blatt des lateralen Mesoderms. Der 
sogenannte Allantoissack ist über den Allantoisstiel im Bereich der Kloake mit dem Embryo 
verbunden. Er ist mit einer klaren, wässrigen Flüssigkeit gefüllt, welche zum Großteil aus 
fetalem Harn, aber auch aus Sekreten des Epithels besteht. Der Allantoissack breitet sich 
immer weiter in das Exocoel aus und verbindet sich mit dem Chorion zum Allantochorion 
und mit dem Amnion zum Allantoamnion. Beim Schwein umwächst die Allantois das 
Amnion nicht vollständig, weshalb sich im Bereich dorsal des Embryos Amnion mit Chorion 
zum Amniochorion verbindet. Sowohl Amniochorion als auch Allantochorion werden durch 
Allantoisgefäße vaskularisiert. Die Allantois breitet sich bis in die zwei Zipfel des 
Fruchtsacks aus, erreicht deren Enden jedoch nicht vollständig, weshalb diese aufgrund 
fehlender Vaskularisierung atrophieren (SCHNORR und KRESSIN 2011). 
 
2.1.2! Ausbildung der Plazenta 
 
Mit der Implantation, welche beim Schwein um den 14. Trächtigkeitstag erfolgt, entsteht eine 
Verbindung zwischen Trophoblast und Uterusepithel als Grundlage eines effizienten 
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Austauschsystems zwischen Mutter und Nachkommen. Im Zuge der sich anschließenden 
Plazentation wird diese Verbindung verstärkt. Mikrovilli des mütterlichen und embryonalen 
Epithels greifen ineinander. Auf der Oberfläche des Chorions entstehen faltenartige 
Epithelproliferationen, in die in der 4. Trächtigkeitswoche Mesenchym einwächst. In der 5. 
Trächtigkeitswoche senken sich die Chorionfalten in die Uterusschleimhaut ein. Querfalten 
im Endometrium sorgen fortan für eine feste Verankerung der Plazenta. Die Vaskularisation 
von Allanto- bzw. Amniochorion durch Allantoisgefäße schafft eine wichtige Voraussetzung 
für die Funktionsfähigkeit der Plazenta. Mit der abgeschlossenen Ausbildung der Plazenta 
liegt das Chorionepithel dem Uterusepithel dicht an. Eine Ausnahme davon bilden die 
sogenannten Areolae. Sie sind feto-maternale Einheiten als Hohlräume an der Grenzfläche 
von fetaler und maternaler Plazenta und dienen dem Stofftransport. Es wird zwischen 
regulären und irregulären Areolae unterschieden. Reguläre Areolae werden zu Beginn des 
zweiten Trächtigkeitsmonats als weißliche, runde Verdickungen auf dem Chorion sichtbar 
und erlangen einen Durchmesser von bis zu fünf Millimetern. Irreguläre Areolae hingegen 
sind größer und besitzen einen unregelmäßigen Umriss (SCHNORR und KRESSIN 2011).  
 
2.1.3! Klassifizierung der Plazenta 
!
Die Schweineplazenta lässt sich nach unterschiedlichen Kriterien einteilen. Dabei werden 
sowohl morphologische als auch funktionelle Aspekte gewürdigt (Tabelle 1). Nach STRAHL 
(1906) werden nach dem Verhalten unter der Geburt zwei Formen der Plazenta unterschieden. 
Bei der „Vollplazenta“ (auch Placenta vera, deziduate Plazenta genannt) lösen sich während 
beziehungsweise nach der Geburt neben den fetalen auch maternale Anteile der Plazenta, da 
die Verbindung der beiden Anteile sehr eng ist. Die Ablösung der Nachgeburt geht 
dementsprechend mit Gewebsverlusten der Uterusschleimhaut und Blutungen einher. Dieser 
Typ der Plazenta ist beispielweise bei Hund, Katze und Maus zu finden. Die Plazenta beim 
Schwein ist eine „Halbplazenta“ (auch Semiplazenta, adeziduate Plazenta genannt). Bei 
diesem Typ löst sich nur die Placenta fetalis. Größere Gewebsverluste der Uterusschleimhaut 
oder stärkere Blutungen treten nicht auf (STRAHL 1906; SCHNORR und KRESSIN 2011).  
Nach der Anordnung der Embryonalhüllen wird die Schweineplazenta durch die großflächige 
Fusion von Chorion und Allantois auch als Placenta chorioallantoica bezeichnet. Da, wie 
oben erwähnt, die Allantois das Amnion nicht vollständig umwächst, ist dorsal des Fetus das 
Chorion mit dem Amnion verbunden. Dieser Teil wird als Placenta chorioamniotica 
bezeichnet. Die Allantois dehnt sich nicht komplett bis in die Fruchtsackenden aus, weshalb 
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diese Bereiche der Plazenta als Placenta choronica bezeichnet werden (SCHNORR und 
KRESSIN 2011).  
Eine weitere Klassifizierung erfolgt nach der Art der feto-maternalen Verzahnungsstrukturen, 
die zur Bildung der Plazenta führen. Um die Verbindung miteinander einzugehen, sind 
maternale und fetale Gewebe tierartlich unterschiedlich in bestimmten geometrischen Formen 
angeordnet. Beim Schwein bildet das Chorion Falten aus, die sich in die Uterusschleimhaut 
einsenken. Deshalb wird der Begriff Faltenplazenta verwendet (MACDONALD und BOSMA 
1985; LEISER und KAUFMANN 1994; SCHNORR und KRESSIN 2011). 
Die Anordnung und Verteilung der Chorionoberflächenvergrößerungen auf der Plazenta kann 
für eine weitere Einteilung der Plazenten genutzt werden. Die Plazenta des Schweines ist 
demnach eine Placenta diffusa incompleta, da die Falten mit Ausnahme der faltenfreien 
Fruchtsackenden gleichmäßig über das gesamte Chorion verteilt sind (SCHNORR und 
KRESSIN 2011). 
Eine weitere Möglichkeit zur Klassifizierung von Plazenten bietet ein Schema von 
GROSSER (1908, 1927). Dabei werden verschiedene Plazentatypen nach den Schichten, die 
den fetalen vom maternalen Blutkreislauf trennen, unterschieden. In der vollständigsten Form 
liegen zwischen den beiden Blutkreisläufen folgende Schichten: maternales Endothel, 
maternales Bindegewebe, maternales Epithel, Chorionepithel, fetales Bindegewebe und 
fetales Endothel. Im Laufe der Trächtigkeit kann der Trophoblast tierartlich unterschiedlich 
stark in maternales Gewebe invasieren und dadurch die Distanz zwischen fetalen und 
maternalen Blutkapillaren verkürzen. Stark invasiv sind beispielsweise die Plazenten bei 
Hund, Maus und Kaninchen. Sofern keinerlei Invasion des maternalen Gewebes stattfindet 
und somit alle Schichten erhalten bleiben, wird von einer epitheliochorialen Plazenta 
gesprochen. Zu dieser Form zählt auch die Plazenta des Schweines (GROSSER 1908, 1927). 
Letztlich kann eine Klassifizierung nach der geometrischen Anordnung der fetalen und 
maternalen Austauschgefäße zueinander vorgenommen werden (LEISER und KAUFMANN 
1994). Bei der Schweineplazenta wird diese Anordnung als eine Mischung aus Kreuzstrom- 
und Gegenstromprinzip beschrieben. Dabei sind fetale und maternale Gefäße zum Teil 
rechtwinklig und zum Teil parallel zueinander mit entgegengesetzter Flussrichtung 





Tabelle 1: Klassifizierung der Schweineplazenta  
Klassifizierungskriterien 
 
Nomenklatur/Beschreibung  Referenz  















Art der feto-maternalen 
Verzahnungsstrukturen 






Anordnung und Verteilung der 
Chorionoberflächenvergrößerungen 
Placenta diffusa incompleta SCHNORR und 
KRESSIN 2011 
Schichten zwischen fetalem und 
maternalem Blutkreislauf 
Placenta epitheliochorialis GROSSER 1908, 
1927 
Geometrische Anordnung der 
fetalen und maternalen 
Austauschgefäße zueinander 






2.1.4! Blutversorgung der Plazenta 
 
Die arterielle Blutversorgung des Schweineuterus erfolgt durch die Arteria (A.) ovarica, die 
A. uterina und die A. vaginalis (LANGE 1959; OXENREIDER et al. 1965). Die Gefäße sind 
paarig angelegt (NICKEL et al. 2005). Nachfolgend soll die Gefäßaufzweigung einer 
Körperhälfte beschrieben werden.  
Das kranialste Gefäß ist die A. ovarica, welche aus der Aorta entspringt. Von ihr ausgehend 
ziehen Rami uterini in Richtung Uterushorn (LANGE 1959; OXENREIDER et al. 1965; 
NICKEL et al. 2005), welche Anastomosen mit dem kranialsten der nachfolgend näher 
beschriebenen Rami uterini der A. uterina ausbilden.  
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Die A. uterina ist die Hauptarterie des Uterus. Sie entspringt aus der A. umbilicalis (LANGE 
1959; OXENREIDER et al. 1965; NICKEL et al. 2005) und verläuft im Ligamentum latum 
uteri in kranioventraler Richtung zum Uterus. Sie teilt sich in mehrere Rami uterini, die im 
weiteren Verlauf bogenförmig anastomosieren und die sogenannte proximale Arkade bilden. 
Darüber hinaus ziehen distale Rami uterini bis zum mesometralen Rand des Uterushorns. 
Dort werden ebenfalls bogenförmige Gefäßanastomosen, die sogenannte distale Arkade, 
gebildet. Aus den distalen Arkadenbögen entspringen zahlreiche Ramuli uterini, welche am 
mesometralen Rand in die Uterushornwand eintreten. Von dort verlaufen sie im Myometrium 
zwingenartig um die mediale bzw. laterale Uterushornwand herum. Von den Gefäßen im 
Myometrium ausgehend wird durch weitere Verzweigungen u.a. das subepitheliale 
Kapillarnetz des Endometriums, also des maternalen Teils der Plazenta, gebildet (LANGE 
1959).  
Das kaudalste, den Uterus versorgende Gefäß ist die aus der A. iliaca interna hervorgehende 
A. vaginalis (LANGE 1959; OXENREIDER et al. 1965; NICKEL et al. 2005). Sie gibt Rami 
uterini (auch als Rami cervicales bezeichnet) ab, welche dorsal, ventrolateral und ventral 
entlang der Zervix verlaufen. Die ventralen und ventrolateralen Rami cervicales 
anastomosieren mit dem kaudalsten Ramus uterinus der A. uterina (LANGE 1959). 
 
Die venöse Blutversorgung des Schweineuterus erfolgt durch die Vena (V.) ovarica, die V. 
uterina und die V. vaginalis (LANGE 1959). 
Das stärkste dieser drei Gefäße ist die V. ovarica, welche aus der V. cava caudalis hervorgeht 
(LANGE 1959; OXENREIDER et al. 1965; NICKEL et al. 2005). 
Die V. uterina entspringt aus der V. ovarica (NICKEL et al. 2005). Sowohl V. ovarica als 
auch V. uterina setzen sich in Rami uterini proximales fort. Auch auf venöser Seite verbinden 
sich Rami uterini proximales zu proximalen Arkadenbögen. Der kranialste Ramus uterinus 
proximalis der V. uterina anastomosiert mit dem sich aus der V. ovarica fortsetzenden Ramus 
uterinus proximalis. Die proximalen venösen Arkadenbögen entlassen zahlreiche Rami uterini 
distales, welche an den mesometralen Rand des Uterushornes ziehen und durch 
Anastomosenbildung untereinander distale Arkadenbögen bilden. Diese wiederum erhalten 
Blut aus den sich anschließenden venösen Ramuli uterini. Auch die Ramuli uterini bilden 
zahlreiche Anastomosen aus und sorgen durch weitere Verzweigungen für die Versorgung der 
einzelnen Uterusschichten (LANGE 1959). 
Die aus der V. iliaca interna hervorgehende V. vaginalis (NICKEL et al. 2005) erhält Blut aus 
den sich ihr anschließenden Rami cervicales. Diese ziehen, wie auch die Arterien, dorsal, 
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ventrolateral und ventral entlang der Zervix. Der Ramus cervicalis ventrolateris anastomosiert 
mit dem kaudalsten venösen Ramus uterinus proximalis der V. uterina (LANGE 1959).  
 
Auf fetaler Seite ist für die frühe Blutgefäßbildung der Dottersack von Bedeutung 
(MACHADO et al. 2015). Im viszeralen Mesoderm der Dottersackwand entstehen Blutinseln 
und schließlich Blutgefäße, die Anschluss an den Embryo erhalten. Dadurch entsteht der 
Dottersackkreislauf. Dieser wird vom Allantoiskreislauf abgelöst, der fortan für den Blutfluss 
zwischen Fetus und Plazenta sorgt. Das Kapillarnetz der Plazenta entsteht durch 
Allantoisgefäße, welche das Amnio- bzw. Allantochorion vaskularisieren (SCHNORR und 
KRESSIN 2011). Der Blutzufluss vom Fetus zum Kapillarnetz findet über zwei durch den 
Nabelstrang ziehende Nabelarterien (Aa. umbilicales) statt. Beim Eintritt in die Plazenta 
ziehen die beiden Arterien unter Abgabe von Ästen entlang der kleinen Kurvatur des 
Fruchtsacks in entgegengesetzte Richtungen zum jeweiligen Fruchtsackende. Der Abfluss 
vom Kapillarnetz erfolgt über die linke Nabelvene (V. umbilicalis), die rechte Nabelvene wird 
zurückgebildet. Die linke Nabelvene verläuft zusammen mit den Nabelarterien durch den 
Nabelstrang und teilt sich an dessen distalen Ende in zwei Hauptäste auf, welche dann ähnlich 
wie die Arterien unter Abgabe weiterer Äste jeweils zu einem Fruchtsackende ziehen 
(MACDONALD und BOSMA 1985; VEJLSTED 2010; SCHNORR und KRESSIN 2011). 
 
2.1.5! Histologischer Aufbau der fetalen Plazenta 
 
Es kann zwischen areolären und interareolären Regionen der fetalen Plazenta unterschieden 
werden. Die interareoläre Region ist im Querschnitt grundsätzlich durch folgenden Aufbau 
geprägt: Dem einschichtigen Allantois- bzw. Amnionepithel folgt blutgefäßhaltiges 
mesenchymales Bindegewebe. Daran schließt sich das einschichtige Chorionepithel an, 
welches sich intrauterin dem Endometrium anlegt (BRAMBEL 1933; HITZIG 1949; 
BJÖRKMAN 1965; CHEN et al. 1975). Das Chorion ist in makroskopische Falten gelegt. 
Auf der Oberfläche des Chorions erheben sich gleichmäßig mikroskopische Falten1, welche 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1Hinsichtlich der Bezeichnung der Falten verschiedener Größe, die die fetale Plazenta ausbildet, existieren in der 
Literatur verschiedene Angaben, wie beispielsweise Falten (engl. „folds“) (MACDONALD und BOSMA 1985; 
SCHNORR und KRESSIN 2011), makroskopische Falten (engl. „macroscopic folds“) (DANTZER 1984), 
mikroskopische Falten (engl. „microscopic folds“) (VALLET und FREKING 2007), Zotten (engl. „villi“) 
(BRAMBEL 1933; HITZIG 1949; MACDONALD und BOSMA 1985), Erhöhung  (engl. „ridge“) (DANTZER 
1984; LEISER und DANTZER 1988; YANO et al. 1988). Aus Gründen der Plausibilität und Konsistenz werden 
in dieser Arbeit die Begriffe „makroskopische Falten“ und „mikroskopische Falten“ benutzt. Im englischen Teil 
dieser Arbeit wird für mikroskopische Falten der Begriff „ridge“ verwendet (makroskopische Falten werden im 




sich im Laufe der Trächtigkeit verzweigen können (DANTZER 1984; MACDONALD und 
BOSMA 1985). An der apikalen Zelloberfläche der Chorionepithelzellen befinden sich 
zahlreiche Mikrovilli, die intrauterin mit denen des Uterusepithels verzahnt sind 
(BJÖRKMAN 1965; FRIESS et al. 1980). 
Die Zellen des Chorionepithels im lateralen und apikalen Bereich der mikroskopischen Falten 
unterscheiden sich morphologisch von denen an der Basis. Zellen der Basis sind 
hochprismatisch, enthalten große Zellkerne und oftmals mehrere Vakuolen. Im Verlauf von 
der Basis zur Spitze der mikroskopischen Falten nimmt die Höhe der Epithelzellen ab. 
Verglichen mit den hohen und schmalen Epithelzellen an der Basis sind die lateral und apikal 
gelegenen Epithelzellen flacher und breiter, wodurch sie eine isoprismatische bis flache Form 
erhalten (BRAMBEL 1933; HITZIG 1949; FRIESS et al. 1980; YANO et al. 1988). 
Außerdem wölben sich im Bereich des lateralen und apikalen Chorionepithels der 
mikroskopischen Falten im Laufe der Trächtigkeit fetale Kapillaren aus dem unterhalb des 
Epithels gelegenen Mesenchym in das Epithel vor (HITZIG 1949; FRIESS et al. 1980). An 
diesen Stellen verschmilzt die Basallamina der Kapillaren meist mit der der 
Chorionepithelzellen zu einer einzigen Lamina. Die Zellkerne der Chorionepithelzellen sind 
hier meist in die Teile des Zytoplasmas verdrängt, die zwischen benachbarten Kapillaren noch 
hervorragen (FRIESS et al. 1980). 
Die gleichmäßige Bedeckung des Chorions mit mikroskopischen Falten wird teilweise durch 
Areolae unterbrochen. Die Chorionoberfläche eines regulären, fetalen Areola ist invaginiert 
und in verzweigte Falten gelegt, welche in das Lumen des Areola hineinragen (BRAMBEL 
1933; FRIESS et al. 1981; MACDONALD und BOSMA 1985; RAUB et al. 1985). Im 
Gegensatz zur interareolären Region sind die Chorionepithelzellen des regulären Areola nicht 
nur an der Basis der Falten, sondern auch an deren Seiten und Spitzen hochprismatisch 
(HITZIG 1949; FRIESS et al. 1981; MACDONALD und BOSMA 1985; DANTZER und 
LEISER 1993). Die apikale Zelloberfläche ist mit Mikrovilli besetzt. Im Zytoplasma sind 
zahlreiche Vesikel und endozytotische Vakuolen zu finden (HITZIG 1949; FRIESS et al. 
1981; RENEGAR et al. 1982; RAUB et al. 1985). Im Vergleich zum regulären Areola ist die 
Chorionoberfläche im Bereich des irregulären, fetalen Areola weniger stark invaginiert und 
weist nur wenige, stumpfe Fortsätze auf. Die Ausdehnung irregulärer Areolae ist 
vergleichsweise größer. Die Epithelzellen sind flacher und nahezu isoprismatisch 
(BRAMBEL 1933; DANTZER und LEISER 1993). Im Bereich der Areolae wölben sich die 
fetalen Kapillaren nicht in das Chorionepithel vor (BRAMBEL 1933; FRIESS et al. 1981; 
DANTZER und LEISER 1993). 
Literaturübersicht 
! 11 
2.1.6! Gas- und Nährstofftransport an der Plazenta 
 
Embryotrophe, also Nährstoffe, die von der Mutter zum Embryo/Fetus übergehen, werden 
unterteilt in Histiotrophe und Hämotrophe. Histiotrophe sind Nährstoffe, die vom 
mütterlichen Gewebe stammen, Hämotrophe stammen aus dem mütterlichen Blut 
(SCHNORR und KRESSIN 2011). Der Transport der Stoffe kann auf unterschiedlichen 
Wegen erfolgen: einfache Diffusion, erleichterte Diffusion und aktiver Transport (GAULL et 
al. 1973; BATTAGLIA und MESCHIA 1978; RAUB et al. 1985; TAKATA et al. 1994; 
BAUER et al. 1998). Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich areoläre und interareoläre 
Region morphologisch voneinander. Zudem existieren auch innerhalb der interareolären 
Region Unterschiede. Parallel dazu sind Mechanismen des Gas- und Nährstofftransports 
verschieden.  
In der interareolären Region können strukturell und funktionell mindestens zwei verschiedene 
Regionen unterschieden werden (FRIESS et al. 1980). An den Seiten und Spitzen der 
mikroskopischen Falten wölben sich im Laufe der Trächtigkeit fetale Kapillaren in das 
Chorionepithel vor, das Epithel wird dünner (HITZIG 1949; FRIESS et al. 1980). Auch auf 
maternaler Seite wird das Epithel allgemein dünner. Maternale Kapillaren wölben sich in das 
Uterusepithel vor (BJÖRKMAN 1965; FRIESS et al. 1980). Somit findet eine effektive 
Reduktion der Distanz zwischen fetalem und maternalem Blutkreislauf statt (FRIESS et al. 
1980). Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid passieren die Plazenta durch einfache Diffusion 
(BAUER et al. 1998). Die räumliche Nähe von fetalem und maternalem Blutstrom erhöht 
deren Effizienz (VILLEE 1962; BJÖRKMAN 1973). FRIESS et al. (1980) schlussfolgerten, 
dass die Seiten und Spitzen der mikroskopischen Falten wahrscheinlich für den Austausch 
von Stoffen über freie Diffusion prädestiniert sind und vor allem dort der Gasaustausch 
erfolgt. 
 
An der Basis der mikroskopischen Falten, wo das Chorionepithel hochprismatisch ist und oft 
mehrere Vakuolen enthält, erfolgt die Aufnahme von weniger diffusionsfähigen Nährstoffen 
(FRIESS et al. 1980). 
 
Der Stofftransport findet auch im Bereich der Areolae statt. Reguläre Areolae bilden sich 
kuppelförmig über der Öffnung von Uterindrüsen aus. In dem gebildeten Hohlraum sammeln 
sich Sekrete der Uterindrüsen, die sogenannte Uterinmilch, welche vom Chorionepithel 
resorbiert wird. Hier findet eine histiotrophe Ernährung statt (FRIESS et al. 1981; SCHNORR 
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und KRESSIN 2011). Inwieweit irreguläre Areolae am Stofftransport beteiligt sind, ist 
uneinheitlich beschrieben. Laut DANTZER und LEISER (1993) befinden sich irreguläre 
Areolae an den Einmündungen von zwei oder mehr Uterindrüsen. LEISER und DANTZER 
(1994) vermuteten, dass sich nahe beieinander gelegene, reguläre Areolae ausdehnen und 
fusionieren könnten, wodurch irreguläre Areolae entstehen. SCHNORR und KRESSIN 
(2011) hingegen beschrieben die irregulären Areolae als Gebiete ohne Drüseneinmündungen 
und vermuteten deren Funktion im Abtransport von Stoffwechselendprodukten vom Fetus 
zum maternalen Blutkreislauf. 
 
2.2! Folgen der Steigerung der Wurfgröße für die Ferkelentwicklung 
 
Die Wurfgrößen moderner Schweinerassen nahmen in den letzten Jahren deutlich zu 
(QUESNEL et al. 2008; BAUMGARTNER 2012; HANSEN 2018). Heutzutage sind Würfe 
mit 18 oder mehr Ferkeln nicht mehr ungewöhnlich (HALES et al. 2015; BJÖRKMAN et al. 
2017; DECLERCK et al. 2017). Diese Entwicklung bringt jedoch auch Probleme mit sich. 
Mit steigenden Wurfgrößen verlängert sich die Geburtsdauer (VAN DIJK et al. 2005; 
CANARIO et al. 2006a). Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit von Totgeburten (CANARIO 
et al. 2006a,b). Außerdem nimmt das durchschnittliche Geburtsgewicht der Ferkel ab. Die 
Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes nimmt zu (MILLIGAN et al. 2002; 
QUINIOU et al. 2002; TÄUBERT und HENNE 2003; QUESNEL et al. 2008). Bei einem 
Wurfgrößenanstieg von ≤11 auf ≥16 insgesamt geborener Ferkel erhöhte sich der Anteil an 
Ferkeln mit weniger als 1 kg Geburtsgewicht von 7 % auf 23 % (QUINIOU et al. 2002). 
Sinkt das Geburtsgewicht eines Wurfes, steigt der Anteil totgeborener Ferkel 
(LEENHOUWERS et al. 1999). Im Vergleich zu schwereren Ferkeln sind Ferkel mit einem 
geringen Geburtsgewicht postnatal weniger vital (HOY et al. 1994; BLIM 2020), haben 
größere Schwierigkeiten mit der Thermoregulation (KAMMERSGAARD et al. 2011; 
PEDERSEN et al. 2013), nehmen weniger Kolostrum auf (DEVILLERS et al. 2007; 
DECLERCK et al. 2017), haben ein höheres Risiko, von der Muttersau erdrückt zu werden 
(MELISOVA et al. 2011) und sterben häufiger schon in der Säugeperiode (DEVILLERS et 
al. 2011; CABRERA et al. 2012; DECLERCK et al. 2016; LE DIVIDICH et al. 2017). Ferkel 
mit geringen Geburtsgewichten haben außerdem ein geringeres Wachstum als schwerere 
Ferkel, brauchen dementsprechend länger bis zur Erreichung des Schlachtgewichts 
(BEAULIEU et al. 2010; NEVRKLA et al. 2017) und weisen eine schlechtere 





Im Zusammenhang mit steigenden Wurfgrößen und sinkenden Geburtsgewichten bzw. 
zunehmender Variabilität dieser innerhalb eines Wurfes ist die Uteruskapazität von 
Bedeutung. Diese kann im engeren Sinne als Anzahl an vollentwickelten Feten, die der 
Uterus bis zur Geburt unterhalten kann, definiert werden (CHRISTENSON et al. 1987; 
WANG et al. 2017). Dabei wirken mehrere Faktoren zusammen. Nach VALLET und 
FREKING (2005) ist die Uteruskapazität eine Kombination aus der Fähigkeit des Uterus und 
der Plazenta, Nährstoffe bereitzustellen bzw. zum Fetus zu transportieren und der Fähigkeit 
des Fetus, die Nährstoffe effizient für Entwicklung und Wachstum zu nutzen. Komponenten 
mit Einfluss auf die Uteruskapazität sind u.a.: a) Uterusgröße (FENTON et al. 1970; 
KNIGHT et al. 1977; LENTS et al. 2014); b) Sekretion von Wachstumsfaktoren und 
Proteinen (WILSON und FORD 1997; VALLET et al. 1998; VALLET 2000); c) 
Plazentaeffizienz (Quotient aus Feten- bzw. Ferkelgewicht und korrespondierendem 
Plazentagewicht; BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1999; WILSON und FORD 2001); d) 
Wachstumsrate und Nährstoffbedarf der Embryonen/Feten (CHRISTENSON 1993; 




Untersuchungen zur Uteruskapazität waren bereits vor einigen Jahren Gegenstand vieler 
Studien, u.a. an Sauen, bei denen durch einseitige Ovariohysterektomie (engl. „unilateral 
hysterectomy-ovariectomy“, UHO) experimentell der im Uterus zur Verfügung stehende Platz 
verringert wurde. Das verbliebene Ovar hypertrophierte und kompensierte damit die 
Ovulationsrate, sodass gleichviele Follikel ovulierten, Eizellen bereitstanden und sich 
Embryonen entwickelten wie bei intakten Kontrollsauen. Allerdings stand nur die Hälfte des 
Uterusraumes zur Verfügung (FENTON et al. 1970; KNIGHT et al. 1977; CHRISTENSON 
et al. 1987). In der frühen Trächtigkeit gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen der 
Anzahl lebender Embryonen bei UHO- und intakten Kontrollsauen (FENTON et al. 1970; 
KNIGHT et al. 1977). In der späten Trächtigkeit war die Anzahl an lebenden Feten bei UHO-
Sauen jedoch signifikant geringer als bei Kontrollsauen (FENTON et al. 1970; KNIGHT et al. 
1977). Außerdem war das durchschnittliche Gewicht der Feten von UHO-Sauen geringer als 
bei Kontrollsauen (FENTON et al. 1970; CHRISTENSON et al. 1987). Die Uteruskapazität 
ist ab ca. dem 30. Trächtigkeitstag für das Überleben der Embryonen/Feten entscheidend 
(FENTON et al. 1970; WEBEL und DZIUK 1974; KNIGHT et al. 1977). Dabei ist die Größe 
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des Uterus’ von wichtiger Bedeutung. So wiesen Jungsauen, die auf höhere Uteruskapazität 
gezüchtet wurden, schwerere und längere Uterushörner auf als züchterisch naive Kontrolltiere 
(LENTS et al. 2014). Eine größere Uterushornlänge und damit durchschnittlich mehr Platz 
pro Fetus beeinflusst außerdem die Gewichtsentwicklung der Feten positiv (FISCHER 2009).  
Durch die Züchtung auf hohe Wurfgrößen kann eine gegebene Uteruskapazität überschritten 
werden (das Raumangebot im Uterus pro Embryo/Fetus ist zu klein). Je mehr 
Embryonen/Feten im Uterus vorhanden sind, desto weniger Platz steht auch für die 
Entwicklung der einzelnen Plazenten zur Verfügung (KNIGHT et al. 1977; YUAN et al. 
2015). Eine unzureichende Entwicklung der Plazenten wiederum könnte zu einer erhöhten 
Sterblichkeit von Feten in diesen „überfüllten Uteri“ führen (KNIGHT et al. 1977). Zudem 
kann die Uteruskapazität mit dem Phänomen der intrauterinen Wachstumsretardierung (engl. 
„intrauterine growth retardation“, IUGR) assoziiert werden. IUGR-Ferkel können als Folge 
einer gestörten plazentären und fetalen Entwicklung in „überfüllten Uteri“ entstehen (TOWN 
et al. 2004). Charakteristisch für diese Ferkel sind beispielsweise ein geringes 
Geburtsgewicht, eine reduzierte Vitalität, Organveränderungen oder eine delfinähnliche 
Kopfform (ALVARENGA et al. 2013; AMDI et al. 2013; HALES et al. 2013; MATHESON 
et al. 2018). Die mit steigender Wurfgröße sinkenden Geburtsgewichte der Ferkel und die 
einhergehende Variabilität dieser innerhalb eines Wurfes können somit zumindest teilweise 




Die Plazenta als Schnittstelle zwischen Mutter und Fetus transportiert Nährstoffe, Gase und 
Stoffwechselprodukte (SCHNORR und KRESSIN 2011). Für den Stofftransport ist u.a. die 
Größe der plazentären Austauschfläche von Bedeutung (SCHRÖDER 1995). So ist es nicht 
verwunderlich, dass zwischen Plazentaoberfläche und Plazentagewicht sowie Plazentagewicht 
und Fetus- bzw. Ferkelgeburtsgewicht positive Zusammenhänge bestehen (KNIGHT et al. 
1977; BIENSEN et al. 1998; VAN RENS et al. 2005; ROOTWELT et al. 2012). Eine gut 
entwickelte Plazenta ist somit für die Ferkelentwicklung eminent. Die Größe der Plazenta ist 
rassespezifisch. Bis zum ca. 90. Trächtigkeitstag sind es uterine Faktoren, die für die 
Entwicklung der Plazenta entscheidend sind (BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1998). 
Später übernehmen fetale Faktoren diese Funktion. Untersucht wurde dies in einer Studie von 
BIENSEN et al. (1998), in der Embryonen von Meishan- in Yorkshire-Sauen und vice versa 
transferiert wurden. Zudem wurden Sauen beider Rassen mit Ebern derselben Rasse gedeckt. 
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Ziel dieser Studie war es, u.a. die Entwicklung der Plazenten im letzten Drittel der 
Trächtigkeit zu analysieren. Die Plazenten von Yorkshire-Feten zeigten eine deutliche 
Größenzunahme, während die Blutgefäßdichte sich kaum veränderte. Die Plazenten von 
Meishan-Feten hingegen blieben in ihrer Größe relativ konstant, dafür nahm die 
Blutgefäßdichte erheblich zu. Die Studie offenbarte demnach zwei verschiedene Strategien, 
mit denen das Schwein dem wachsenden Nährstoffbedarf der Feten gegen Ende der 
Trächtigkeit gerecht werden kann: Durch eine Vergrößerung der Austauschfläche der 
Plazenta oder durch eine Erhöhung der Blutgefäßdichte. 
Die Plazentaeffizienz wird gewöhnlich als Quotient aus Feten- bzw. Ferkelgewicht und 
korrespondierendem Plazentagewicht definiert (BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1999). 
Dieser Quotient beschreibt, wie viel Gramm Fetus durch ein Gramm Plazenta versorgt 
werden kann. Je größer dieser Quotient ist, desto größer ist die Effizienz. Kleine, 
hocheffiziente Plazenten können Ferkel von ähnlicher Größe wie größere, weniger effiziente 
Plazenten hervorbringen (WILSON et al. 1999; KROMBEEN et al. 2019a,b). Es ist deshalb 
nur logisch anzunehmen, dass durch Steigerung der Plazentaeffizienz begrenztes 
Plazentawachstum zumindest z.T. zu kompensieren ist. So waren die Plazenten von Meishan-
Schweinen, welche für große Würfe bekannt sind (CHENG 1983; ZHANG et al. 1983), 
kleiner, aber effizienter als die Plazenten von Yorkshire-Schweinen (BIENSEN et al. 1998; 
WILSON et al. 1998). WILSON et al. (1998) vermuteten, dass Meishan-Schweine durch die 
Entwicklung einer kleineren, aber effizienteren Plazenta den begrenzten Raum im Uterus 
effektiver nutzen und somit ohne Beeinträchtigung der Lebensfähigkeit der Nachkommen 
größere Würfe im Vergleich zu westlichen Rassen hervorbringen können. 
 
2.3.2.1! Einflussfaktoren auf die Plazentaeffizienz 
!
Wie oben beispielhaft beschrieben, variiert die Plazentaeffizienz zwischen Rassen (BIENSEN 
et al. 1998). Aber auch zwischen Würfen der gleichen Rasse (WILSON et al. 1999; 
VERNUNFT et al. 2018) sowie innerhalb eines Wurfes kann es große Schwankungsbereiche 
geben (WILSON et al. 1999). Die Plazentaeffizienz ist zum Teil genetisch determiniert, kann 
aber auch durch Umweltbedingungen beeinflusst werden (FOWDEN et al. 2009). Die 
Einflussfaktoren sind vielfältig und können sowohl extrinsischer als auch intrinsischer Natur 
sein. Wie aus dem Review von FOWDEN et al. (2009) zu entnehmen, ist z.B. die Fütterung 
während der Trächtigkeit nicht unentscheidend. Genannt sei an dieser Stelle eine Studie bei 
der Ratte, in der während der Trächtigkeit restriktiv gefütterte Tiere an den Trächtigkeitstagen 
Literaturübersicht 
! 16 
16 und 18 eine höhere Plazentaeffizienz aufwiesen als ad libitum gefütterte Kontrolltiere 
(WOODALL et al. 1996). Ähnlich bei Mäusen, denen vor und während der Trächtigkeit 
Diäten mit entweder hohem oder niedrigerem Fettanteil ad libitum gefüttert wurden. Mäuse, 
die die Diät mit hohem Fettanteil erhielten, hatten am Trächtigkeitstag 18 eine höhere 
Plazentaeffizienz verglichen mit denen, die eine Diät mit niedrigerem Fettanteil bekamen 
(JONES et al. 2009). Interessant ist außerdem, dass auch der Hormonhaushalt bzw. das 
individuelle endokrine Milieu Einfluss nehmen kann (FOWDEN et al. 2009). Beispielsweise 
wiesen Ratten, denen zwischen Tag 13 und 20 der Trächtigkeit Dexamethason-Acetat 
verabreicht wurde (um dessen Auswirkungen auf die Plazentaentwicklung zu untersuchen), 
am Trächtigkeitstag 20 eine höhere Plazentaeffizienz auf als unbehandelte Tiere (AIN et al. 
2005). Zudem kann eine Änderung der Nährstofftransportkapazität der Plazenta deren 
Effizienz beeinflussen (FOWDEN et al. 2009). Die Nährstofftransportkapazität hängt von 
einer Vielzahl an Faktoren ab, wie z.B. der Austauschfläche, der Dicke der Plazentarschranke, 
den Konzentrationsgradienten, der Expression und Aktivität spezifischer Transporter und der 
Blutversorgung (VILLEE 1962; SCHRÖDER 1995; KROMBEEN et al. 2019a). Wie oben 
mehrfach beschrieben, kann die Plazentaeffizienz durch Zunahme der plazentären 
Vaskularisation steigen (BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1998; VONNAHME et al. 
2001; KROMBEEN et al. 2019a). 
 
2.3.2.2! Züchterische Aspekte 
!
Der Plazentaeffizienz wurde züchterisch vor allem im Zusammenhang mit steigenden 
Wurfgrößen Aufmerksamkeit zuteil. Die Ergebnisse dazu sind allerdings nicht einheitlich. 
Positive Resultate beobachteten WILSON et al. (1999): Durch direkte Selektion auf eine 
höhere Plazentaeffizienz stieg die Wurfgröße um ca. drei lebendgeborene Ferkel.  
Anders bei MESA et al. (2003), die die Plazentaeffizienz von einer auf größere Würfe 
gezüchteten Sauenlinie (durch Selektion auf einen Index aus Ovulationsrate und embryonaler 
Überlebensfähigkeit über 11 Generationen und anschließender Selektion auf die Anzahl 
vollentwickelter Ferkel zur Geburt über drei Generationen) und einer dahingehend naiven 
Kontrolllinie verglichen. Während die Würfe der selektierten Linie tatsächlich größer waren, 
war die Plazentaeffizienz jedoch geringer im Vergleich zur Kontrollline. Ähnliche Ergebnisse 
ergab eine nachfolgende Studie der gleichen Arbeitsgruppe (MESA et al. 2005): Bei einer auf 
höhere Plazentaeffizienz gezüchteten Sauenlinie (durch Selektion auf einen Index aus 
Wurfgröße, Geburtsgewicht und Plazentagewicht) war das Plazentagewicht geringer als bei 
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einer auf niedrige Plazentaeffizienz gezüchteten Sauenlinie, ohne dass sich die 
Ferkelgewichte unterschieden. Allerdings ging damit ein negativer genetischer Trend für die 
Wurfgröße einher. MESA et al. (2005) vermuteten, dass das Plazentagewicht nicht beliebig 
reduziert werden kann, ohne funktionelle Einschränkungen zu erleiden, die dann vermutlich 
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Litter size in modern so called hyperprolific pig (Sus scrofa Linnaeus) breeds such as of 
crossbred Danish Landrace x Danish Yorkshire (LY / YL) sows increased remarkably over 
recent years, however, commonly associated with reduced piglet birth weight and higher 
within litter birth weight variability likely due to a limited uterine capacity. Since 
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investigation into this issue is patchy, the aim of this study was to investigate uterine capacity 
based on litter and placental characteristics in two sow lines with different prolificacy, i.e. 
crossbred Danish genetic (Danish Landrace x Danish Yorkshire; DG; n = 14) and purebred 
German Saddleback (GS) sows (n = 12). Parameters recorded were litter size, piglet birth 
weight and vitality, placental weight and surface area as well as placental vascularization. 
Litters of DG were on average larger than of GS (P < 0.001). Piglets of DG weighed on 
average less than GS (P < 0.001), and were less vital (P < 0.001 – 0.142). Increasing litter size 
was associated with reduced piglet birth weight and increased within litter birth weight 
variability in GS, but not in DG. DG had on average a lower placental weight (P < 0.001) and 
smaller placentae (P < 0.001) than GS, but the placenta was on average more efficient than of 
GS (based on the quotient of piglet and corresponding placental weight; P < 0.001). 
Vascularization of placentae was on average not or only slightly different between breeds (P < 
0.05 – 0.982). Remarkably, however, vascularization of the lateral and apical chorionic 
epithelium of the chorionic ridges as the immediate fetal/maternal interface was on average 
slightly higher in DG than GS (P < 0.05 – 0.111). Results thus demonstrate that uterine 
capacity based on litter and placental characteristics is higher in DG than GS sows. 
 
Keywords  




Over the recent decades, litter size of modern pig (Sus scrofa Linnaeus) breeds increased 
considerably (Baumgartner, 2012; Hansen, 2018). Currently, litters with ≥ 18 - 20 piglets are 
not uncommon (Björkman, Oliviero, Rajala-Schultz, Soede, & Peltoniemi, 2017; Declerck, 
Sarrazin, Dewulf, & Maes, 2017). Along with increased litter size, average piglet birth weight 
decreased, while within litter birth weight variability increased (Quesnel, Brossard, 
Valancogne, & Quiniou, 2008; Quiniou, Dagorn, & Gaudré, 2002). A low birth weight is 
associated with e.g. lower colostrum intake (Declerck et al., 2017), lower postnatal growth 
(Ferrari et al., 2014) and higher pre-weaning mortality (Le Dividich, Charneca, & Thomas, 
2017). 
 
The phenomena of a low birth weight as well as within litter birth weight variability are, at 
least in part, influenced by uterine capacity which in terms refers to the number of fully 
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formed fetuses the uterus can sustain until farrowing (reviewed by Wang et al., 2017). Uterine 
capacity is a limiting factor to litter size (Fenton, Bazer, Robison, & Ulberg, 1970) and can be 
associated with e.g. impaired placental and fetal development leading to the phenomenon of 
intrauterine growth retardation (IUGR; reviewed by Foxcroft et al., 2009; Town, Putman, 
Turchinsky, Dixon, & Foxcroft, 2004). Characteristics of IUGR piglets are e.g. low birth 
weight, reduced vitality, organ defects or phenotypical abnormalities such as dolphin-like 
skulls (reviewed by Oliviero, Junnikkala, & Peltoniemi, 2019). As reviewed by Yuan et al. 
(2015), breeding for larger litters may exceed uterine capacity since uterine space is limited. 
The more conceptuses are present the less uterine surface area is available for the 
development of each placenta. Another factor that is crucial to uterine capacity is placental 
efficiency (Wilson, Biensen, & Ford, 1999). Placental efficiency describes the extent to which 
the placenta is able to support embryonic/fetal development and is commonly expressed as 
the quotient of the fetus/piglet and corresponding placental weight (Biensen, Wilson, & Ford, 
1998; Wilson et al., 1999), i.e. grams of offspring per gram placenta. This methodology has 
been applied to study e.g. breed differences. For instance, Meishan pigs known for large litter 
sizes (reviewed by Cheng, 1983) had smaller, however, higher efficient placentae compared 
to Yorkshire pigs. Moreover, placentae of Meishan pigs also showed a higher vascularization 
suggesting that this adds to a higher placental efficiency in Meishan pigs (Biensen et al., 
1998; Wilson, Biensen, Youngs, & Ford, 1998). This observation seems logical based on the 
fact that placental blood vessels supply nutrients to the growing embryos/fetuses (reviewed by 
Reynolds & Redmer, 2001). 
 
Based on conditions in Meishan pigs it can be assumed that an increased placental efficiency 
in case uterine space is restricted may contribute to adequately sustain also large litters 
(Wilson et al., 1998), and selection for smaller, but more efficient placentae was suggested to 
be beneficial for increasing litter size (Wilson et al., 1999) albeit results are somehow 
controversial (Mesa, Safranski, Fischer, Cammack, & Lamberson, 2005). Crossbred Danish 
Landrace x Danish Yorkshire (LY / YL) sows represent some of the most prolific sows 
(Hales, Moustsen, Nielsen, & Hansen, 2015; Strathe, Bruun, & Hansen, 2017). To our best 
knowledge, there is only limited information available on uterine capacity and placental 
efficiency in these sows. This study was therefore conducted to investigate uterine capacity 
based on litter and placental characteristics in crossbred Danish genetic (Danish Landrace x 




2 Materials and methods 
 
This study followed the ethical regulations as determined by German laws, and was 
performed between May 2016 – March 2017. 
 
2.1 Genetics and litters included 
 
Two genetic lines were included. Litters from sows of DG (Danish Landrace♂ x Danish 
Yorkshire♀; n = 14) originated from a commercial swine breeding farm with an inventory of 
approximately 2.200 breeding sows and gilts and > 30 pigs per sow per year. Litters of 5 
primiparous and 9 multiparous sows (2nd litter n = 4; 3rd litter n = 1; 4th litter n = 1; 5th litter n 
= 3) were studied. Litters from sows of GS (purebred; n = 12) originated from the University 
teaching and research farm with an inventory of 50 breeding sows and gilts and on average 24 
pigs per sow per year. Litters of 4 primiparous and 8 multiparous sows (2nd litter n = 3; 3rd 
litter n = 1; 4th litter n = 2; 5th litter n = 1; 7th litter n = 1) were studied.  
 
2.2 Animal management and farrowing supervision 
 
DG gilts were bred at approximately 220 days of life. They were hormonally synchronized by 
receiving 20 mg altrenogest (Altresyn®; Ceva Tiergesundheit GmbH, Düsseldorf, Germany) 
orally for 18 days, followed by an IM injection of 1.000 IU eCG (Pregmagon®; IDT 
Biologika GmbH, Dessau-Roßlau, Germany) 43 hours after the last administration of 
altrenogest to stimulate follicle growth, and an IM injection of 75 µg gonadorelin (Gonavet 
Veyx®; Veyx-Pharma GmbH, Schwarzenborn, Germany) 80 hours post eCG to induce 
ovulation. All gilts were artificially inseminated (AI) at fixed times twice at 22 and 40 hours, 
respectively, post gonadorelin. Sows were weaned on Wednesday after approximately 28 
days of lactation. Heat checking started Sunday and was performed twice a day (AM/PM 
rule) using a teaser boar continuously until the following Wednesday. AI was performed as 
follows in approximately 95 % of sows: those detected in standing heat Sunday AM received 
their first AI on Monday AM. Sows detected in standing heat on Monday AM and those on 
Monday PM were instantly inseminated, respectively. A second AI occurred Tuesday AM in 
all sows regardless of the onset of standing heat. In the remaining 5% of sows, i.e. those that 
started standing heat on Tuesday, first AI was conducted instantly (either AM or PM), and the 
second on Wednesday AM. In both gilts and sows, semen from Pietrain boars purchased from 
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a commercial boar stud was used for AI. All animals had their pregnancy checked by 
transcutaneous Real-time ultrasonography between gestational days 23 and 24, and were then 
moved from breeding crates into group housing with stable groups of 6 – 20 animals between 
days 27 and 28 post first AI. Six to seven days before expected farrowing (based on a 
calculated 115 days gestation length), pregnant animals were transferred into farrowing 
crates. Those that had not farrowed spontaneously by day 115 of gestation were treated with 
IM 75 µg cloprostenol (Cyclosynchron®; aniMedica GmbH, Senden-Bösensell, Germany) in 
order to induce parturition. 
 
GS gilts were 260 days of life on average at breeding. They were synchronized for estrus and 
ovulation as reported for DG gilts with the exception that 1.000 IU eCG (Pregmagon®) was 
IM given 48 hours after last altrenogest treatment and 500 IU hCG (Ovogest®; Intervet 
Deutschland GmbH, Unterschleißheim, Germany) given IM for induction of ovulation 72 
hours post eCG. Gilts were artificially inseminated twice at fixed times, with the first AI 
occurred 24 hours post hCG and the second 16 hours thereafter. Sows were weaned on 
Wednesday after approximately 28 days of lactation and then received IM 1.000 IU eCG 
(Pregmagon®) 24 hours after weaning in order to stimulate follicle growth. Heat checking 
and insemination procedures were similar to the ones reported for DG sows. Gilts and sows 
were inseminated with commercially purchased Pietrain semen. Two to three days post first 
AI, gilts and sows were moved from breeding crates into group housing with stable groups of 
10 animals, and had their pregnancy checked by transcutaneous Real-time ultrasonography 
between gestational days 21 and 28. Six to seven days before expected farrowing (based on a 
calculated 115 days gestation length), they were transferred into farrowing crates. Animals 
that had not farrowed by day 116 of gestation were then partus-induced by IM treatment of 10 
mg Dinoprost-Trometamol (Dinolytic®; Zoetis Deutschland GmbH, Berlin, Germany).  
On both farms, animals had ad libitum access to water and were fed commercially available 
diets at all production stages. In detail, DG sows and gilts received gestational feed (12.0 MJ 
ME/kg, 0.7% lysine) in amounts (depending on gestational stage) between 2.2 - 3.2 kg (sows) 
and 2.2 - 2.9 kg (gilts) between breeding until 1 week before farrowing, and then changed to 
lactational feed (13.0 MJ ME/kg, 1.0% lysine) in amounts of 3.1 kg (sows) and 2.9 kg (gilts) 
until farrowing. GS sows and gilts received gestational feed (11.8 MJ ME/kg, 0.8% lysine) in 
amounts between 2.5 - 4.5 kg (sows) and 2.0 - 3.5 kg (gilts) between breeding until 3 - 4 days 
before expected farrowing, and then changed to a mixture of gestational (11.8 MJ ME/kg, 
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0.8% lysine) and lactational (13.0 MJ ME/kg, 0.95% lysine) feed in a ratio of 1:1 in amounts 
of 2.0 – 3.0 kg (sows) and 1.5 - 2.0 kg (gilts) until farrowing. 
 
On both farms, it was attempted to closely supervise farrowing in order to catch as many 
piglets and corresponding placentae per farrowing. However, this approach occasionally 
failed on both farms mostly due to spread of farrowing crates of simultaneously farrowing 
sows. Piglets that could not be supervised during farrowing were excluded from vitality 
assessment and determination of placental characteristics (see below).  
 
2.3 Collection, identification and processing of placentae 
 
For matching individual piglets to their placentae a modified technique according to Wilson et 
al. (1999) was deployed. Accordingly, after expulsion of the piglet, the umbilical cord (as 
long as still connected) was marked as follows: the cord was surgically pierced and ligated 
using surgical suture material of different lengths in a distance of 5 – 10 cm to the piglet. The 
cord was then clamped between the ligature and the piglet, and disconnected by scissoring 
between the clamp and the ligature while holding the placental part of the cord to prevent cord 
retraction. To mark placentae individually, the two ends of the suture material were cut at 
defined lengths, i.e. one end was cut as short as possible and the other end at 2 cm for the 
first, 4 cm for the second, 6 cm for the third placenta etc., respectively. From the 11th 
placenta, a knot was tied into one end and the other end was again cut in 2 cm increments 
until the last placenta. To mark piglets individually, they were dried off and then marked with 
a number at their back using a permanent marker pen. 
 
All placentae per litter were collected, the marked ones manually separated from attached 
other placentae, and individually identified based on the length of the suture material. The 
necrotic tips at both ends of the placentae were removed and the placentae then spread out on 
baking paper. The entire circumferences of the placentae were projected onto the baking 
paper, the paper then cut along this line, dried and transferred onto drawing paper to 
determine the area in cm2 using a planimeter (HAFF planimeter no. 313 E; Gebrüder HAFF 
GmbH Feinmechanik, Pfronten, Germany). This area was then multiplied by 2 to obtain the 
total surface area of the placentae. The umbilical cord was removed from the placentae at the 
cord-placenta junction and the placentae then weighed using a digital scale with 1 g 
increments (Scout Pro SP6000; Ohaus Corporation, Pine Brook, NJ, USA).  
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Placental and piglet weight was then used to calculate placental efficiency as the quotient of 
piglet and corresponding placental weight (Wilson et al., 1999). 
 
2.4 Recorded litter and piglet parameters 
 
Gestation lengths were recorded. Generally, the day of first AI was defined day 0 of 
pregnancy. The number of total born (TB), live born (LB) and stillborn piglets (SB) per litter 
was documented. Piglets that died within a few minutes after birth were included as LB. 
Immediately after birth, the piglets’ vitality was visually assessed based on a score described 
by Baxter et al. (2008) (Table 1). All piglets were weighed within 6 hours after birth using a 
digital scale (EOB35K10; Kern & Sohn GmbH, Balingen-Frommern, Germany) with 10 g 
increments.  
 
Table 1. Vitality score according to Baxter et al. (2008) 
Score Description  
0 no movement, no breathing after 15 s 
1 no movement after 15 s, piglet is breathing or attempting to breathe (coughing, 
spluttering, clearing its lungs) 
2 piglet shows some movement within 15 s, breathing or attempting to breathe 
3 good movement, good breathing, piglet attempts to stand within 15 s 
 
 
2.5 Processing and histological examination of placentae 
 
Each placenta was cut open along the major curvature (i.e. opposite to the cord-placenta 
junction) and the upper placental part then flipped over, so that the cord-placenta junction 
then represented the center of the open cut placenta. Tissue specimens (approximately 2 x 2 
cm in size) of four different locations were collected at defined areas within a maximum of 4 
hours post expulsion (Figure 1a & b): two located close to the cord-placenta junction (B1 and 
B2) and another two located at the periphery of the chorioallantoic sac (C1 and C2). 























Figure 1. Schematic (a) and gross-morphological (b) illustration of locations for the collection 
of placental specimens. The placenta was cut open along the major curvature, i.e. opposite to 
the cord-placenta junction (U), and the upper placental part then flipped over. To standardize 
collection of specimens close to U (B1 and B2), an imaginary vertical line was drawn passing 
through U, the upper and lower distances between U and the ends of the chorioallantoic sac 
were measured, and specimens then collected at a location representing 10% of those 
distances from U. For collection of specimens at the periphery of the chorioallantoic sac (C1 
and C2), another imaginary line was drawn running in a 20-degree angle to an imaginary 
horizontal line through U. Distances between U and the ends of the chorioallantoic sac were 
again measured, and specimens then collected at a location representing 70% of those 
distances from U.  
 
 
For processing, fixated tissue samples were rinsed with tap water and transferred into 70% 
ethanol, dehydrated through a series of increasing ethanol concentrations followed by 
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isopropyl alcohol and acetic acid n-butyl ester. Specimens were then embedded in paraffin, 
cross sectioned into 5-micrometer slices and stained with hematoxylin-eosin. 
 
Histological examinations were carried out always by the same person (NLK) using a light 
microscope (Axioskop 20; Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany) and an attached 
camera (Axiocam 105 color; Carl Zeiss Microscopy GmbH), and measurements performed 
with the AxioVision Release 4.9 software (Carl Zeiss Microscopy GmbH). 
Specimens were examined for perfusion characteristics at three different locations within the 
interareola region: i) within the mesenchymal tissue underneath the chorionic ridges (referred 
to as “basal mesenchymal tissue” thereafter; “BM”; Figure 2), ii) within the mesenchymal 
tissue of the chorionic ridges (“RM”; Figure 2) and iii) within the lateral and apical chorionic 
epithelium of the chorionic ridges (“CE”; Figure 2). 
 
 
Figure 2. Light microscopical image of a porcine fetal placenta (Hematoxylin-Eosin staining 
at magnification of 100). BM: mesenchymal tissue underneath the chorionic ridges; RM: 
mesenchymal tissue within the chorionic ridges; CE: chorionic epithelium. 
 
 
BM and RM were examined for number of blood vessels as well as for the vessel’s inner 
diameter. For BM, each slide was analyzed at five different locations homogenously 
distributed throughout the slide and always at a magnification of 100. The entire area 
occupied by BM per camera field of view was examined and blood vessels within this area 
were counted. To obtain the number of vessels per specimen, all measurements (i.e. the 
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examined areas as well as number of vessels of all five camera fields of view) were added and 
expressed as “number of vessels per 100,000 µm2”. For the vessel’s inner diameter, a point-
to-point diameter was ascertained by measuring the broadest aspect of the smaller dimension 
of the vessel lumen as described by McDonald (1983). Measurements of all five camera fields 
of view were then averaged. RM was analyzed as reported for BM within a total of 10 
chorionic ridges also homogenously distributed throughout the slide. Within CE, however, a 
clear assessment of individual vessels was not always possible especially in situations where 
perfusion was high. It was therefore decided to subjectively determine the perfused epithelial 
area of 10 chorionic ridges based on a perfusion score shown in Table 2. Examples for each 
score class are depicted in Figure 3a-c. All scores per chorionic ridges per slide were averaged 
to give the mean epithelial perfusion per specimen. 
 
To obtain perfusion parameters of the two different locations (i.e. close to the cord-placenta 
junction and at the periphery of the chorioallantoic sac), results obtained for B1 and B2 as 
well as C1 and C2, respectively, were averaged (referred to as “B” and “C” thereafter).   
 
Table 2. Perfusion score for the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges  
Score Description 
1 0% – 20% of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic 
ridges are occupied by subepithelial capillaries (Figure 3a) 
2 > 20% – 50% of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic 
ridges are occupied by subepithelial capillaries (Figure 3b) 
3 > 50% of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges are 






Figure 3. Light microscopical images of chorionic ridges of a porcine fetal placenta 
(Hematoxylin-Eosin staining at magnification of 200). Examples for the perfusion score 
classes of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges are shown. 
Capillaries of example-ridges were traced and filled in with blue colour. Black arrows show 
examples of capillaries in neighbouring ridges. (a) score class 1 (0% - 20% of the lateral and 
apical chorionic epithelium are occupied by subepithelial capillaries), (b) score class 2 (> 20% 
- 50% of the lateral and apical chorionic epithelium are occupied by subepithelial capillaries), 




2.6 Statistical analysis 
 
Statistical analysis was done using the software IBM® SPSS® Statistics for Windows, 
Version 25.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). For descriptive statistics, mean values and 
standard deviations (SD) as well as frequencies were determined. Normality of data was 
assessed using Q-Q plots. Normally distributed scale variables were analyzed using the 
independent samples T-Test. For scale variables without normal distribution the Mann-
Whitney-U-Test was used. Chi-Square test was used to analyze if the piglets’ vitality depends 
on the genetic. Correlation analyses were performed using Pearson’s or Spearman’s 








3.1 Gestation length and litter characteristics 
 
In total, the 14 DG sows gave birth to 265 and the 12 GS sows to 154 piglets, respectively. 
Gestation length was similar in both breeds (Table 3). 
 
TB and LB of DG sows were markedly higher than of GS sows (Table 3). SB was slightly 
albeit non-significantly higher in DG than GS sows (Table 3). A positive correlation between 
parity and TB was found in DG (r = 0.59, P < 0.05), but not in GS sows (r = -0.12, P = 0.702). 
 
Table 3. Gestation length and litter traits in sows of Danish genetic (n = 14) and German 




Mean ± SD 
German Saddleback 




114.7 ± 0.9 115.1 ± 0.7 0.322 
Total born piglets (n) 
 
18.9 ± 3.4 12.8 ± 3.0 < 0.001 
Live born piglets (n) 
 
17.6 ± 3.2 12.4 ± 2.7 < 0.001 
Stillborn piglets (n) 
 
1.3 ± 1.6 0.4 ± 0.5 0.193 
 
 
Average birth weight of piglets born to GS sows was higher than of DG sows (1.38 ± 0.41 kg 
vs. 1.20 ± 0.31 kg, P < 0.001). Coefficients of variation of birth weights within litters (as an 
indicator for birth weight variability) were similar in comparison between both breeds (DG: 
22.75 ± 6.38 %; GS: 21.81 ± 7.36 %; P = 0.860). However, this variation increased in 
tendency with increasing TB in GS litters (r = 0.48, P = 0.117), but not in DG litters (r = 0.08, 
P = 0.787). 
  
A total of 210 DG and 144 GS piglets were assessed for vitality. DG piglets were less vital 
than GS piglets (in tendency more piglets with score 0 and significantly more with score 1 in 
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DG, and significantly more piglets with score 2 and 3 in GS, respectively; Table 4). If scores 
0 and 1 as well as 2 and 3 were combined, respectively, birth weight of score 0 and 1 piglets 
was less than of score 2 and 3 piglets for both breeds (DG: 1.08 ± 0.30 kg vs. 1.22 ± 0.31 kg, 
P < 0.05; GS: 0.86 ± 0.23 kg vs. 1.39 ± 0.39 kg, P < 0.001). 
 
Table 4. Vitality of piglets born to Danish genetic (n = 210) and German Saddleback sows (n 
= 144) 
Score† Danish genetic  German Saddleback  P-Value 
0 n (%) 15 (7.1) 5 (3.5) 0.142 
1 n (%) 38 (18.1) 3 (2.1) < 0.001 
2 n (%) 154 (73.3) 128 (88.9) < 0.001 
3 n (%) 3 (1.4) 8 (5.6) < 0.05 
†Vitality score according to Baxter et al. (2008), for score description refer to Table 1. 
 
3.2 Placental size and efficiency 
 
A total of 117 and 94 placentae, respectively, could be clearly allocated to individual piglets 
born to DG and GS sows. Placentae of DG sows were lighter and smaller but, however, 
markedly more efficient compared to GS placentae (Table 5). 
 
Table 5. Characteristics of placentae recovered from sows of Danish genetic (n = 117) and 
German Saddleback (n = 94) 
†Quotient of piglet and corresponding placental weight 
 
 
Parameter Danish genetic 
Mean ± SD 
German Saddleback 
Mean ± SD 
P-Value 
Placental weight (g) 
 
173.9 ± 58.3 235 ± 101.3 < 0.001 
Placental surface area 
(cm2) 
1021.3 ± 262.1 1390.2 ± 477.9 < 0.001 
Placental efficiency† 
 
7.3 ± 2.1 6.1 ± 1.8 < 0.001 
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3.3 Placental vascularization 
 
From all placentae recovered, 30 placentae of DG and 12 of GS sows were excluded from 
histological examination because of poor quality of fixed placental specimens. Accordingly, 
87 DG and 82 GS placentae remained. Results are summarized in Table 6. Vascularization in 
the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges was slightly higher in DG 
compared to GS sows for both the B- and C-location. In the mesenchymal tissue of the 
chorionic ridges, the number of blood vessels per 100,000 µm2 for B was similar in both 
breeds, whereas for C, it was lower in placentae of the DG compared to GS sows. The 
average vessel’s inner diameter for B was greater in DG than GS placentae, while for C it was 
reverse. In the basal mesenchymal tissue, the number of blood vessels per 100,000 µm2 and 
the average vessel’s inner diameter were lower/smaller in DG than in GS placentae for both 
the B- and C-location.  
 
Table 6. Results of histological examination of placental vascularization of Danish genetic (n 
= 87) and German Saddleback sows (n = 82) 








Mean ± SD 
German 
Saddleback 
Mean ± SD 
P-Value 
Score§ B CE 1.4 ± 0.4 1.3 ± 0.3 < 0.05 
C CE 1.3 ± 0.3 1.2 ± 0.3 0.111 
n of blood 
vessels per 
100,000 µm2 
B RM 1.77 ± 1.01 1.77 ± 0.84 0.982 
C RM 1.26 ± 0.69 1.47 ± 0.69 < 0.05 
B BM 2.25 ± 0.65 2.50 ± 0.83 < 0.05 





B RM 10.21 ± 2.15 9.37 ± 2.13 < 0.05 
C RM 9.01 ± 1.96 9.61 ± 2.12 0.055 
B BM 17.77 ± 3.37 18.39 ± 4.14 0.286 
C BM 17.73 ± 3.02 18.57 ± 3.17 0.079 
†B: location close to the cord-placenta junction; C: location at the periphery of the 
chorioallantoic sac. 
‡CE: lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges; RM: mesenchymal tissue 
of the chorionic ridges; BM: mesenchymal tissue underneath the chorionic ridges. 
§For score description refer to Table 2. 
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3.4 Relationships between piglet and placental characteristics 
 
A negative correlation was found between TB and piglet birth weight in GS (r = -0.47, P < 




Figure 4. Relationship between number of total born piglets and piglet birth weight in German 




Figure 5. Relationship between number of total born piglets and piglet birth weight in Danish 
genetic sows (n = 265). 
 
 
Positive correlations were found between piglet birth weight and placental weight as well as 
placental surface area, respectively, in both genetic lines (DG: r = 0.67, P < 0.001; GS: r = 
Publikation 
! 35 





Figure 6. Relationship between piglet birth weight and placental weight in Danish genetic 




Figure 7. Relationship between piglet birth weight and placental weight in German 






Figure 8. Relationship between piglet birth weight and placental surface area in Danish 




Figure 9. Relationship between piglet birth weight and placental surface area in German 
Saddleback sows (n = 94). 
 
 
There was no relationship between placental efficiency and TB in both breeds (DG: r = -0.22, 
P < 0.05; GS: r = 0.04, P = 0.740). Also, placental efficiency remained constant in both breeds 





This study was performed to investigate uterine capacity based on litter and placental 
characteristics in two sow lines with different prolificacy, i.e. crossbred DG and purebred GS 
Publikation 
! 37 
sows. In fact, DG sows have been frequently demonstrated to be “so called” hyperprolific 
(Hales et al., 2015; Strathe et al., 2017), while GS sows have been shown to be less prolific 
(reviewed by Leenhouwers & Merks, 2013). This is confirmed by the results of this study 
demonstrating that average total born and live born was 6.1 and 5.2 higher in DG than in GS 
sows, respectively. Interestingly, the number of stillborn in both breeds was low. This is in 
contrast to recent reports where a high number of stillborn was recorded in DG sows 
(Greshake, 2017; Greshake & Schniedergers, 2018). Since in this study, parturitions were 
closely supervised, the low number of stillborn piglets again indicates that farrowing 
supervision helps to reduce stillborn (reviewed by Vanderhaeghe, Dewulf, de Kruif, & Maes, 
2013). 
 
It is known that, with increasing litter size, average piglet birth weight decreases (Quesnel et 
al., 2008; Quiniou et al., 2002). This has been again clearly demonstrated in this study, with 
DG piglets being on average 180 grams lighter at birth than GS piglets. Gestation length also 
influences piglet birth weight, i.e. the longer the heavier the piglets (Mota-Rojas et al., 2015). 
Gestation lengths were, however, not different between breeds indicating that it was not the 
reason for the differences observed in birth weights. 
 
DG piglets were less vital compared to GS piglets. The lower vitality was likely due, at least 
in part, to a low birth weight. In fact, a previous study has demonstrated that the duration 
between birth and first postnatal locomotion was much longer in piglets with a low birth 
weight (Hoy, Lutter, Wähner, & Puppe, 1994). Farrowing duration, that is commonly longer 
in larger litters (van Dijk, van Rens, van der Lende, & Taverne, 2005) may have also had an 
effect (reviewed by Langendijk & Plush, 2019), but was not recorded in this study. 
 
Placentae of DG sows were on average lighter and smaller than of GS sows most likely as a 
result of larger litters in DG sows. As reviewed by Yuan et al. (2015), higher numbers of 
conceptuses may exhaust a given uterine capacity, i.e. the uterine surface area that is available 
for the development of individual placentae becomes smaller.  
 
This study revealed that uterine capacity is, despite some similarities, different in comparison 
between both breeds studied. 




2. Piglet birth weight and placental characteristics, i.e. weight and surface area, did show a 
positive correlation in both breeds, i.e. the smaller the piglet the lighter and smaller was the 
corresponding placenta. This has been already demonstrated in previous studies using Dalland 
purebred Line 20 sows and Landrace x Yorkshire sows (Rootwelt, Reksen, Farstad, & 
Framstad, 2012; van Rens, de Koning, Bergsma, & van der Lende, 2005). 
  
3. Placental efficiency was higher in DG than GS sows which means that on average less g 
placenta was necessary to maintain a DG piglet, which certainly contributes to the large litter 
phenomenon in DG sows. 
  
4. Piglet birth weight decreased with increasing litter size in GS, as has also been shown in 
previous studies using purebred Large White (Quesnel et al., 2008) and Landrace sows 
(Matheson, Walling, & Edwards, 2018), but also in crossbred Large White x Landrace sows 
(Quesnel et al., 2008; Quiniou et al., 2002). Interestingly, this relationship was not found in 
DG sows in this study, i.e. the piglet birth weight did not change with litter size. Moreover, 
both breeds displayed a similar within litter birth weight variability. In GS sows, within litter 
birth weight variability increased with increasing litter size, which again is in accordance with 
previous studies using purebred Large White (Quesnel et al., 2008) and crossbred Large 
White x Landrace sows (Quesnel et al., 2008; Quiniou et al., 2002). However, in DG sows, 
within litter birth weight variability remained relatively constant irrespective of litter size. 
These findings indicate that the phenomenon of IUGR occurs in both breeds but the “quality” 
is different. In GS sows, IUGR was apparently litter size dependent and classically associated 
with lower birth weights together with increasing birth weight variability (reviewed by 
Foxcroft et al., 2009), while in DG sows, birth weight and variability remained constant 
regardless of litter size. 
  
5. In both breeds, there was no correlation between placental efficiency and litter size, and 
placental efficiency also remained constant regardless of individual piglet birth weights. It 
does therefore not appear that placental efficiency has had an effect on litter size or weight, 
and also not on IUGR. 
  
There has thus to be another explanation for the aforementioned differences between breeds 
which may include, at least in part, uterine size particularly uterine horn lengths. It is known 
that sows vary in their uterine horn lengths (Brüssow et al., 2004; Vallet, Klemcke, & 
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Christenson, 2002). Genetic selection for uterine capacity (i.e. larger litters) was associated 
with increased uterine horn length (Lents, Cushman, & Freking, 2014). Interestingly, parity 
was positively correlated with litter size only in DG but not in GS sows in this study. 
Following the aforementioned hypothesis, older DG sows would then have longer uterine 
horns than younger sows, while in GS sows uterine horn length is irrespective of age. This 
hypothesis is in contrast to results of a study of Vonnahme, Wilson, Foxcroft, and Ford (2002) 
that did not find an effect of parity on uterine horn length. However, the study of Vonnahme 
et al. (2002) was done almost 20 years ago using Pig Improvement Company Camborough 
sows that were as prolific as the GS sows in this study (based on number of embryos/fetuses 
recovered on different days of gestation), and may therefore resemble GS rather than DG 
sows with respect to uterine horn length characteristics. However, as to what extent uterine 
horn length contributes to uterine capacity particularly in DG sows desires further 
investigations. 
  
In addition to placental efficiency, placental vascularization was studied histologically. This 
was done based on previous results indicating that placental vascularization may be another 
factor that contributes to overall placental efficiency (Biensen et al., 1998; Krombeen, 
Bridges, Wilson, & Wilmoth, 2019; Vonnahme, Wilson, & Ford, 2001; Wilson et al., 1998). 
 
While it was assumed that DG sows would display higher perfusion characteristics than GS 
sows in general, this study revealed ambiguous results. Most parameters were more or less 
identical, or did display only very slight differences. For instance, the number of blood 
vessels per 100,000 µm2 and the vessels’ inner diameter in the basal mesenchymal tissue were 
found slightly higher in GS than DG sows. Interestingly, however, was the observation that 
perfusion of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges was slightly 
higher in DG compared to GS sows. The pig placenta is of the epitheliochorial type (i.e. not 
associated with approximation of the fetal and maternal blood streams because erosion of 
maternal tissue does not occur; Grosser, 1927). However, fetal capillaries protrude into the 
lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges, and maternal capillaries into 
the uterine epithelium. Also, chorionic and uterine epithelial thinning occurs (Friess, 
Sinowatz, Skolek-Winnisch, & Träutner, 1980). Both phenomena lead to a reduction of the 
distance between fetal and maternal capillaries, respectively, to the fetal / maternal interface 
and thus to an approximation of transplacental fetal and maternal capillaries eventually up to 
≤ 2 µm (Cristofolini et al., 2018; Friess et al., 1980). These mechanisms seem necessary to 
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facilitate the exchange of freely diffusible substances such as gases (Friess et al., 1980). 
Maybe, the aforementioned approximation of capillaries and epithelial thinning were more 
effective in DG than GS sows, and together with a higher perfusion of the lateral and apical 
chorionic epithelium of the chorionic ridges in DG compared to GS sows as observed in this 
study have led to an overall higher placental efficiency in DG sows. However, many other 
intrinsic factors will certainly contribute to overall placental efficiency, which includes e.g. 
permeability of capillaries (Vonnahme & Ford, 2004), uterine and umbilical blood flow 
(reviewed by Reynolds et al., 2006) or abundance of placental nutrient transporter mRNA 
(Krombeen et al., 2019).  
 
Authors are aware of limitations of this study. Ovulation rate, that was certainly different 
between breeds (most likely high in DG and low in GS sows), and from which it is known 
that it has an effect on e.g. embryo and placenta characteristics (Da Silva et al., 2016) was not 
recorded. Also, several extrinsic factors that slightly differed between farms may have 
influenced the results. Those factors include: feeding (reviewed by Fowden, Sferruzzi-Perri, 
Coan, Constancia, & Burton, 2009); hormonal treatment (e.g. eCG may have had an effect on 
ovulation rate as well as oocyte and embryo quality; Ziecik et al., 2005); gilt age at breeding 
(older gilts at breeding may have had a higher fecundity; reviewed by Patterson & Foxcroft, 
2019), pig flow (moving animals immediately post versus fourth week post mating; reviewed 
by Salak-Johnson, 2017) or seasonality (breeding-farrowing in DG sows occurred May-
September, while in GS sows July-March; reviewed by Bertoldo, Holyoake, Evans, & 
Grupen, 2012). Those factors and a higher sample size would need to be considered when re-
running a similar study in order to obtain a maybe more comprehensive and maybe less 
biased picture on uterine capacity.  
 
In conclusion, this study demonstrated that DG and GS sows remarkably differed in 
fecundity. Higher litter size in DG sows was associated with lower average birth weight of 
piglets compared to GS sows.  However, while piglet birth weight decreased and within litter 
birth weight variability increased in GS sows concomitant with an increased litter size, both 
parameters remained constant in DG sows. Results demonstrate that placental efficiency as 
expressed as the quotient of piglet and corresponding placental weight as well as 
vascularization of the lateral and apical chorionic epithelium of the chorionic ridges is higher 
in DG than GS sows suggesting these patterns contribute to an overall higher efficient 
placenta and thereby to a higher uterine capacity in breeds with high fecundity such as of DG. 
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As to whether uterine horn length may also be higher in sows of DG, as indirectly indicated 
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Ziel dieser Arbeit war es, die Uteruskapazität anhand von Wurf- und Plazentaeigenschaften 
an zwei Sauenlinien mit unterschiedlicher Fruchtbarkeit zu untersuchen. Es wurden 
Kreuzungssauen dänischer Genetik (Dänische Landrasse x Dänische Yorkshire; DG) und 
reinrassige Deutsche Sattelschwein-Sauen (DS) verwendet. 
 
4.1! Diskussion der Ergebnisse 
 
„Moderne“ Sauen dänischer Genetik (DG) sind hyperproliferativ (HALES et al. 2015; 
STRATHE et al. 2017), während „konventionelle“ Sauen wie die in dieser Studie 
verwendeten der Rasse Deutsches Sattelschwein (DS) eine vergleichsweise geringe 
Fruchtbarkeit aufweisen (LEENHOUWERS und MERKS 2013). Beides konnte in dieser 
Arbeit bestätigt werden. DG-Sauen hatten durchschnittlich 6,1 mehr insgesamt geborene und 
5,2 mehr lebend geborene Ferkel als DS-Sauen.  
Die Anzahl totgeborener Ferkel war bei beiden Rassen sehr niedrig und im Ergebnis deshalb 
interessant, da vor allem hyperproliferative Sauen wie die dänischer Genetik aufgrund hoher 
Wurfgrößen in der Regel mehr totgeborene Ferkel aufweisen. So berichten GRESHAKE 
(2017) und GRESHAKE und SCHNIEDERGERS (2018) von durchschnittlich 1,7 bzw. 1,6 
totgeborenen Ferkeln je Wurf für Dänische Landrasse x Dänische Yorkshire-Kreuzungssauen 
- verglichen mit durchschnittlich 1,3 totgeborenen Ferkeln je Wurf bei der dänischen Genetik 
in dieser Arbeit. Allgemein ist anzustreben, dass wurfgrößenunabhängig nicht mehr als 1 
Ferkel/Wurf totgeboren werden sollte (WEBER 2019). Grund für die niedrige Anzahl 
totgeborener Ferkel ist vermutlich, dass die Abferkelung der inkludierten Würfe engmaschig 
überwacht wurde und bei etwaiger Geburtsstockung sofort zu reagieren war. So ist 
offensichtlich, dass eine sorgfältige Geburtsüberwachung zu einer niedrigen Anzahl 
totgeborener Ferkel beiträgt (HOLYOAKE et al. 1995; LE COZLER et al. 2002; 
VANDERHAEGHE et al. 2013).  
 
Vergleicht man beide Rassen, sank das durchschnittliche Ferkelgeburtsgewicht mit steigender 
Wurfgröße, ein Zusammenhang der auch von anderen Autoren beschrieben wurde 
(MILLIGAN et al. 2002; QUINIOU et al. 2002; QUESNEL et al. 2008). So waren DG-Ferkel 
zur Geburt durchschnittlich 180 Gramm leichter als DS-Ferkel. Je mehr Ferkel, desto weniger 
Platz steht jedem Ferkel im Uterus zur Verfügung. Das gilt sowohl für das Ferkel per se als 
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auch für die es „versorgende“ Plazenta, die beide in ihrem Wachstum/ihrer Entwicklung 
durch ein geringes Platzangebot etwaig beeinträchtigt sind (KNIGHT et al. 1977; YUAN et 
al. 2015; BLIM 2020). Etwas salopp formuliert, ist das Ferkel Produkt seiner Plazenta 
(ROOTWELT et al. 2012). Es ist deshalb nur logisch, zu unterstellen, dass die intrauterine 
Entwicklung eines Ferkels (u.a. bezüglich Gewicht) eng mit der Entwicklung der Plazenta 
zusammenhängt (KNIGHT et al. 1977; TOWN et al. 2005; VAN RENS et al. 2005; 
ROOTWELT et al. 2012). Ist die Plazenta klein, mag auch das Ferkel klein sein. 
 
Bevor sich der Plazenta und diesbezüglicher Ergebnisse dieser Arbeit gewidmet wird, sollen 
an dieser Stelle kurz andere, hier nicht oder nur peripher adressierte Faktoren mit Einfluss auf 
das Ferkelgewicht genannt werden. So sinkt der uterine Blutfluss pro Fetus mit steigender 
Wurfgröße (PERE und ETIENNE 2000): Das kann zu einer geringeren Nährstoffversorgung 
der Feten führen; die Gewichtsentwicklung kann beeinträchtigt sein. Auch die 
Trächtigkeitsdauer kann Einfluss auf das Geburtsgewicht der Ferkel haben. Gewöhnlich 
nimmt das Ferkelgewicht mit längerer Trächtigkeitsdauer zu (MOTA-ROJAS et al. 2015). In 
der vorliegenden Arbeit unterschied sich die Trächtigkeitsdauer zwischen DG- und DS-Sauen 
jedoch nicht. Indirekt mag die Ovulationsrate Einfluss nehmen. Es versteht sich von selbst, 
dass mehr ovulierte Eizellen potenziell auch mehr Embryonen/Feten bedeuten. Es ist mit 
Sicherheit davon auszugehen, dass DG-Sauen generell mehr Eizellen ovulieren als DS-Sauen 
(andernfalls wäre die embryonale Mortalität bei DS-Sauen außergewöhnlich hoch). Laut DA 
SILVA et al. (2017a,b) entwickeln Sauen mit hohen Ovulationsraten kleinere Corpora lutea 
(CL), vermutlich als Resultat kleinerer präovulatorischer Follikel (SOEDE et al. 1998; 
WIENTJES et al. 2012). Bestehen oben erwähnte Unterschiede in den Ovulationsraten der in 
dieser Studie gewählten Rassen, wären die CL der DG-Sauen kleiner als die der DS-Sauen. 
Größere CL hieße nach DA SILVA et al. (2017b) größere Ferkel. Die dafür 
„verantwortlichen“ reproduktionsphysiologischen Mechanismen sind rein hypothetisch, 
beinhalten aber die Komponenten „größere präovulatorische Follikel – „bessere“ Eizellen – 
„bessere“ embryonale Entwicklung“ (PAVLOK et al. 1992; LONERGAN et al. 1994; 
SOEDE et al. 1998; LONERGAN et al. 2003; GANDOLFI et al. 2005; WIENTJES et al. 
2012; DA SILVA et al. 2017a,b). 
 
Wie oben erwähnt, ist die Plazenta entscheidend für das Ferkelgewicht.  Tatsächlich waren 
die Plazenten der DG-Sauen durchschnittlich kleiner und leichter als die der DS-Sauen. Eine 
Reduktion von Plazentagewicht und -länge wurde im Zusammenhang mit steigenden 
Diskussion 
! 51 
Ovulationsraten beobachtet (VAN DER WAAIJ et al. 2010; DA SILVA et al. 2016). Der 
oben aufgestellten Hypothese folgend, dass DG-Sauen eine höhere Ovulationsrate als DS-
Sauen aufwiesen, könnte darin eine Ursache in dem unterschiedlichen Plazentawachstum 
liegen. 
Unberücksichtigt darf nicht bleiben, dass neben Größe bzw. Gewicht der Plazenta deren 
Vaskularisation entscheidend für die Versorgung des Fetus sein kann. Kleinere Plazenten 
könnten beispielsweise durch eine höhere Vaskularisation effizienter als größere sein und so 
ein eingeschränktes Plazentawachstum zumindest in Teilen kompensieren (BIENSEN et al. 
1998; WILSON et al. 1998; WILSON et al. 1999; KROMBEEN et al. 2019a,b). 
 
In der Tat war die Plazentaeffizienz der DG-Sauen höher als die der DS-Sauen. Es sind also 
durchschnittlich weniger Gramm Plazenta für die Versorgung eines DG-Ferkels nötig, was 
wahrscheinlich einen nicht unerheblichen Beitrag zur Realisierung der großen Würfe der DG-
Sauen leistet. Dennoch scheint die höhere Plazentaeffizienz der DG-Sauen nicht 
auszureichen, um Ferkel von gleicher Größe wie der DS-Sauen hervorzubringen. Möglich ist 
aber auch, dass zusätzlich oder alternativ weniger Platz in utero bei DG-Sauen zur Verfügung 
stand. 
Interessant war, dass sich die Vaskularisation der Plazenten zwischen den beiden Rassen nicht 
erheblich unterschied, obwohl Arbeitshypothese war, dass Plazenten von DG-Sauen 
effizienter (wie in dieser Arbeit definiert) und zudem stärker vaskularisiert als die von DS-
Sauen sind. Bemerkenswert war dennoch, dass die Vaskularisation im Bereich des lateralen 
und apikalen Chorionepithels der mikroskopischen Falten (hervorgerufen durch ein 
Hervorwölben fetaler, subepithelialer Kapillaren in das Chorionepithel) bei DG-Sauen etwas 
höher als bei DS-Sauen war. Das Hervorwölben fetaler Kapillaren in das Chorionepithel und 
maternaler Kapillaren in das Uterusepithel bewirkt zusammen mit einem Dünnerwerden 
beider Epithelien im Laufe der Trächtigkeit eine effektive Reduktion der Distanz zwischen 
fetalem und maternalem Blutkreislauf (HITZIG 1949; BJÖRKMAN 1965; FRIESS et al. 
1980). Das ist vorteilhaft für die freie Diffusion von Stoffen, besonders für den Gasaustausch 
(FRIESS et al. 1980). Möglicherweise war die Annäherung der Kapillaren und das 
Dünnerwerden der Epithelien bei DG-Sauen effektiver und hat zusammen mit der in dieser 
Arbeit festgestellten stärkeren Vaskularisation im Bereich des lateralen und apikalen 





Die Funktion der Plazenta ist jedoch sehr komplex, sodass zahlreiche weitere, in dieser Arbeit 
nicht bearbeitete Faktoren zu Unterschieden in der Plazentaeffizienz im Vergleich beider 
Rassen beigetragen haben könnten. Genannt seien u.a.: VONNAHME et al. (2001), die einen 
positiven Zusammenhang zwischen Plazentaeffizienz und plazentärer mRNA-Expression des 
Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) beschrieben. VEGF fördert die Proliferation, 
Migration und Differenzierung von Endothelzellen sowie eine Erhöhung der 
Gefäßpermeabilität (CONNOLLY et al. 1989; FERRARA und HENZEL 1989; PETERS et 
al. 1993; WALTENBERGER et al. 1994). Da sowohl Chorion- als auch Uterusepithel VEGF-
positiv waren, ist zu vermuten, dass auch eine gesteigerte Kapillarpermeabilität zu einer 
erhöhten Plazentaeffizienz beiträgt (VONNAHME et al. 2001). Zudem ist auch die 
Blutflussrate sowohl auf maternaler als auch fetaler Seite der Plazenta nicht zu 
vernachlässigen. Diese muss für einen effizienten diaplazentaren Stofftransfer an die 
Permeabilität der Plazentarschranke angepasst sein (SCHRÖDER 1995). KROMBEEN et al. 
(2019a) verdeutlichten außerdem, dass Zusammenhänge zwischen der Plazentaeffizienz und 
der plazentären sowie endometrialen Expression von Genen für Nährstofftransporter 
bestehen. Ebenfalls denkbar wäre eine Beeinflussung der Plazentaeffizienz durch die Anzahl 
bzw. Dichte vorhandener Areolae, also der auf einen histiotrophen Nährstofftransport 
spezialisierten Regionen der Plazenta (FRIESS et al. 1981; SCHNORR und KRESSIN 2011).  
 
DG-Ferkel waren postnatal weniger vital als DS-Ferkel. Dies mag, zumindest zum Teil, in 
dem geringeren Geburtsgewicht der DG-Ferkel begründet liegen. Ferkel mit höheren 
Geburtsgewichten sind postnatal häufig vitaler im Vergleich zu jenen mit geringen 
Geburtsgewichten (HOY et al. 1994; BLIM 2020). So brauchten leichtere Ferkel nach der 
Geburt deutlich länger bis zum ersten Aufstehen als schwerere Ferkel (HOY et al. 1994). Ein 
weiterer Einflussfaktor auf die Ferkelvitalität ist die Geburtsdauer, die in dieser Arbeit zwar 
nicht dokumentiert wurde, für gewöhnlich aber in größeren Würfen länger ist (VAN DIJK et 
al. 2005; CANARIO et al. 2006a). Eine längere Geburtsdauer erhöht das Risiko für Ferkel, 
unter neonataler Asphyxie und einer damit einhergehenden Vitalitätsbeeinträchtigung zu 
leiden (HERPIN et al. 1996; PLUSH et al. 2018). 
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich die Uteruskapazität, trotz mancher 
Gemeinsamkeiten, zwischen den beiden untersuchten Rassen unterscheidet. 
1. Würfe der DG-Sauen waren durchschnittlich deutlich größer als die der DS-Sauen. 
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2. Bei beiden Rassen korrelierten Ferkelgeburtsgewicht und Plazentagewicht sowie -ober-
fläche positiv miteinander. Je kleiner das Ferkel, desto leichter und kleiner war die zugehörige 
Plazenta. Diese Zusammenhänge wurden auch in anderen Studien beispielsweise mit 
Landrasse x Yorkshire-Sauen und „Dalland purebred Line 20“-Sauen beschrieben (VAN 
RENS et al. 2005; ROOTWELT et al. 2012). 
3. Die Plazentaeffizienz (der Quotient aus Ferkel- und korrespondierender Plazentamasse) 
war höher bei DG- als DS-Sauen. Es sind also durchschnittlich weniger Gramm Plazenta für 
die Versorgung eines DG-Ferkels nötig, was wahrscheinlich zum Phänomen der großen 
Würfe der DG-Sauen beiträgt. 
4. Bei DS-Sauen sank das durchschnittliche Ferkelgeburtsgewicht mit steigender Wurfgröße. 
Ähnliche Ergebnisse wurden in vorherigen Studien mit z.B. reinrassigen Large White- 
(QUESNEL et al. 2008) und Landrasse-Sauen (MATHESON et al. 2018) sowie Large White 
x Landrasse-Kreuzungssauen (QUINIOU et al. 2002; QUESNEL et al. 2008) erzielt. 
Interessanterweise bestand keine diesbezügliche Korrelation bei DG-Sauen, d.h., dass sich das 
Ferkelgeburtsgewicht nicht mit der Wurfgröße veränderte. DG- und DS-Sauen wiesen eine 
vergleichbare Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes auf. Bei DS-Sauen 
nahm diese Variabilität mit steigender Wurfgröße zu. Ähnliches wurde in vorherigen Studien 
mit z.B. reinrassigen Large White-Sauen (QUESNEL et al. 2008) und Large White x 
Landrasse-Kreuzungssauen (QUINIOU et al. 2002; QUESNEL et al. 2008) beschrieben. 
Anders bei DG-Sauen, bei denen die Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes 
unabhängig von der Wurfgröße relativ konstant blieb. Es ist zu vermuten, dass das Phänomen 
der intrauterinen Wachstumsretardierung zwar bei beiden Rassen auftritt, in seiner „Qualität“ 
aber verschieden ist. Bei DS-Sauen war dieses Phänomen scheinbar ganz klassisch 
wurfgrößenabhängig und mit geringeren Geburtsgewichten sowie zunehmender Variabilität 
der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes assoziiert (ALVARENGA et al. 2013; 
MATHESON et al. 2018). Bei DG-Sauen hingegen blieben sowohl Ferkelgeburtsgewicht als 
auch Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes unabhängig von der Wurfgröße 
konstant. 
5. Bei beiden Rassen bestand keine Korrelation zwischen Plazentaeffizienz und Wurfgröße. 
Zudem blieb die Plazentaeffizienz unabhängig vom individuellen Ferkelgewicht konstant. 
Daher scheint die Plazentaeffizienz keinen Einfluss auf Wurfgröße, Ferkelgewicht oder das 




Für die im Punkt 4 erwähnten Unterschiede zwischen beiden Rassen muss es daher eine 
andere Erklärung geben. Dabei könnte die Uterusgröße, speziell die Uterushornlänge, eine 
Rolle spielen. Die Länge der Uterushörner von Sauen ist variabel (VALLET et al. 2002; 
BRÜSSOW et al. 2004). Wurde auf Uteruskapazität mit dem Ziel größerer Würfe genetisch 
selektiert, nahm die Uterushornlänge zu (LENTS et al. 2014). Interessant ist in diesem 
Zusammenhang, dass Wurfnummer und Wurfgröße bei DG-Sauen positiv miteinander 
korrelierten, bei DS-Sauen jedoch nicht. Es mag vermutet werden, dass ältere DG-Sauen 
längere Uterushörner als jüngere DG-Sauen aufwiesen, während bei DS-Sauen die 
Uterushornlänge unabhängig vom Alter gleich war.  
 
Verschwiegen werden darf nicht, dass z.B. VONNAHME et al. (2002) keinen Einfluss der 
Wurfnummer auf die Uterushornlänge feststellten. Allerdings fand deren Studie vor fast 20 
Jahren statt und wurde mit „Pig Improvement Company Camborough“-Sauen durchgeführt, 
die eine ähnliche Fruchtbarkeit wie die DS-Sauen dieser Studie aufwiesen. Sie mögen daher 
hinsichtlich der Uterushornlänge eher den DS- als den DG-Sauen ähneln. Untersuchungen 
zum Einfluss der Uterushornlänge als Teil des Phänomens der Uteruskapazität sind zu 
empfehlen. 
 
4.2! Diskussion der Methodik 
 
Stichprobengröße 
Die genaue Zuordnung und anschließende Auswertung der einzelnen Plazenten verursacht 
einen nicht unerheblichen Arbeitsaufwand. Deshalb ist die Stichprobengröße, d.h. 14 beprobte 
Würfe der dänischen Genetik und 12 von Deutschen Sattelschweinen relativ gering. Ein 
Vergleich zwischen Würfen mag deshalb beeinträchtigt sein. Nicht aber der Daten, die Ferkel 
bzw. dazugehörige Plazenten betreffen, da hier wesentlich mehr und nach Auffassung der 
Autorin statistisch valide Daten zur Verfügung standen. Es gilt deshalb bei vor allem 
wurfbezogenen Ergebnissen, eine gewisse „Vorsicht“ in der Interpretation der Daten walten 
zu lassen. Das gilt z.B. für die fehlende Korrelation zwischen Wurfgröße und 
Ferkelgeburtsgewicht bzw. zwischen Wurfgröße und Variabilität der Geburtsgewichte 
innerhalb eines Wurfes bei Sauen der dänischen Genetik. In nachfolgenden Studien zu 





Unterschiede im Management der beiden inkludierten Betriebe 
Beide Betriebe unterschieden sich im Management. Diesbezügliche Faktoren mögen Einfluss 
auf die Ergebnisse genommen haben. Dazu zählen: Fütterung (mit Einfluss u.a. auf die 
Plazentaeffizienz; WOODALL et al. 1996; JONES et al. 2009); Einsatz von eCG - bei DS 
sowohl bei Jung- als auch Altsauen, bei DG jedoch nur bei Jungsauen (eCG stimuliert die 
Ovulationsrate und mag Einfluss auf die Qualität von Eizellen und Embryonen genommen 
haben; GUTHRIE et al. 1974; ZIECIK et al. 2005); Alter der Jungsauen zum Zeitpunkt der 
Besamung (DG: ca. 220 Tage versus DS: ca. 260 Tage – ältere Tiere waren möglicherweise 
fruchtbarer; MACPHERSON et al. 1977); Zeitpunkt des Umstallens der Tiere nach der 
Besamung in die Gruppenhaltung (DG: 27-28 Tage nach der Besamung versus DS: 2-3 Tage 
nach der Besamung – mögliche Beeinflussung von Fruchtbarkeitsparametern; KNOX et al. 
2014). Saisonale Effekte sind nicht auszuschließen (PELTONIEMI et al. 1999). So wurden 
die Daten der dänischen Genetik innerhalb von fünf Monaten (Mai – September 2016) erfasst, 
während dafür bei den Deutschen Sattelschweinen neun Monate (Juli 2016 – März 2017) 
benötigt wurden (aufgrund Einwochenrhythmus bei DG-Sauen versus Fünfwochenrhythmus 
bei DS-Sauen und unterschiedlicher Anzahl zur Verfügung stehender Sauen). 
 
Zum Einfluss der Ovulationsrate wurde bereits in Kapitel 4.1 referiert.  
 
Untersuchungen zur Vaskularisation der Plazenten 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Vaskularisation der Plazenta an histologischen 
Schnitten untersucht. Dazu wurden Gewebeproben aus vier Lokalisationen entnommen – 
zwei nahe der Insertionsstelle der Nabelschnur und zwei in der Peripherie des Fruchtsacks, 
ohne mit Sicherheit zu wissen, ob diese vier Lokalisationen die Vaskularisation der gesamten 
Plazenta repräsentativ abbilden. Dennoch wurden damit mehr Lokalisationen ausgewertet als 
in früheren Studien, in denen nur eine Lokalisation nahe der Insertionsstelle der Nabelschnur 
verwendet wurde (BIENSEN et al. 1998; VONNAHME et al. 2001; KROMBEEN et al. 
2019a). Dies erfolgte in der Annahme, einen umfassenderen Überblick über die 
Gesamtsituation zu erhalten. 
Die Bestimmung der Gefäßanzahl pro Fläche (hier pro 100.000 µm2) wurde ähnlich zu 
Methoden früherer Studien gewählt (BIENSEN et al. 1998; WILSON et al. 1998; 
VONNAHME et al. 2001; KROMBEEN et al. 2019a). Zusätzlich wurde der innere 
Gefäßdurchmesser anhand einer Methode bestimmt, die auch von MCDONALD (1983) bei 
Blutgefäßen der Ratte beschrieben wurde. Außerdem wurde die Vaskularisation an der 
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direkten feto-maternalen Schnittstelle, d.h. im Bereich des lateralen und apikalen 
Chorionepithels der mikroskopischen Falten, untersucht. 
Die in dieser Arbeit durchgeführte histologische Analyse mag nicht gänzlich frei von 
Limitierungen sein. So wurde im Rahmen der Bestimmung der Vaskularisation im Bereich 
des lateralen und apikalen Chorionepithels der mikroskopischen Falten weder ausgezählt (wie 
z.B. bei der Bestimmung der Anzahl der Blutgefäße/Fläche im Mesenchym), noch (generell) 
eine computergestützte Analyse durchgeführt. Vielmehr wurde subjektiv-visuell eingeschätzt 
und die Ergebnisse als Score ausgegeben. Um etwaige Fehler so gering wie möglich zu 
halten, wurde das System im Vorfeld validiert (blieb unerwähnt im Material und Methoden-
Teil). Dazu wurden histologische Schnitte randomisiert durch drei erfahrene Personen 
unabhängig voneinander im Bereich des lateralen und apikalen Chorionepithels der 
mikroskopischen Falten beurteilt und die Ergebnisse verglichen. Da sich die Ergebnisse 




Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern aktuelle Daten zur Uteruskapazität von Sauen 
„moderner“ Zuchtlinien (dänische Genetik). Absichtlich wurde eine „konventionelle“ Rasse, 
das Deutsche Sattelschwein, als Vergleich gewählt. Die Uteruskapazität, gemessen an Wurf- 
und Plazentaeigenschaften, war bei Sauen dänischer Genetik größer als bei solchen der Rasse 
Deutsches Sattelschwein. Die Würfe von Sauen dänischer Genetik waren größer als die der 
Rasse Deutsches Sattelschwein. Im Vergleich beider Rassen konnte bestätigt werden, dass das 
Geburtsgewicht der Ferkel mit steigender Wurfgröße abnimmt. Eine der Voraussetzungen für 
eine optimale Entwicklung der Ferkel in utero ist eine leistungsfähige Plazenta. Tatsächlich 
waren die Plazenten der Sauen dänischer Genetik effizienter als die der Deutschen 
Sattelschweine (berechnet als Quotient aus Ferkel- und korrespondierendem 
Plazentagewicht). Zudem waren deren Plazenten im Bereich des lateralen und apikalen 
Chorionepithels der mikroskopischen Falten, also der unmittelbaren feto-maternalen 
Schnittstelle, stärker vaskularisiert. Basierend auf diesen Ergebnissen wird geschlussfolgert, 
dass beide Phänomene, d.h. höhere Plazentaeffizienz und stärkere Vaskularisation als Teil des 
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Einleitung: Die Wurfgröße moderner Schweinerassen stieg in den vergangenen Jahren 
deutlich an. Dadurch sanken die Geburtsgewichte, während deren Variabilität innerhalb eines 
Wurfes zunahm. Beide Phänomene stehen im Zusammenhang mit der Uteruskapazität, die 
beschreibt, wie viele vollentwickelte Feten der Uterus bis zur Geburt unterhalten kann. Große 
Würfe können eine gegebene Uteruskapazität überschreiten. Grund dafür ist unter anderem, 
dass ein gegebener Uterusraum unzureichend Platz für eine ungestörte Entwicklung der 
Konzepti bietet. Neben dem Uterusraum wird die Uteruskapazität auch dadurch bestimmt, 
wie gut die Plazenta funktioniert. Ein dahingehend aussagekräftiger Parameter ist die 
Plazentaeffizienz, die durch den Quotienten aus Fetus-/Ferkelgewicht und 
korrespondierendem Plazentagewicht beschrieben wird. Daneben ist die plazentäre 
Vaskularisation nicht unbedeutend. Zuchtbemühungen sind deshalb, Sauen mit besser 
funktionierenden Plazenten zu generieren, um bei gegebenem (limitierten) Platz im Uterus 
größere Würfe mit Ferkeln homogener Geburtsgewichte zu erhalten. Arbeiten zur 
Uteruskapazität, vor allem von sogenannten hyperproliferativen Sauen (charakterisiert durch 
große Würfe), wie die der dänischen Genetik, sind jedoch spärlich. 
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Ziele der Untersuchungen: Ziel dieser Arbeit war es deshalb, die Uteruskapazität von 
hyperproliferativen Sauen (dänische Genetik = Dänische Landrasse x Dänische Yorkshire; 
DG) mit einer dahingehend konventionellen Rasse (Deutsches Sattelschwein; DS) anhand von 
Wurf- und Plazentaeigenschaften zu vergleichen. 
Tiere, Material und Methoden: In die Studie wurden 14 DG- und 12 DS-Würfe einbezogen. 
Bei der Geburt wurde versucht, so viele Ferkel wie möglich ihrer jeweiligen Plazenta 
zuzuordnen. Trächtigkeitsdauer, Wurfgröße, Ferkelgeburtsgewicht und -vitalität sowie 
Plazentagewicht und -oberfläche wurden erfasst. Die Plazentaeffizienz wurde als Quotient aus 
Ferkelgewicht und korrespondierendem Plazentagewicht berechnet. Um die plazentäre 
Vaskularisation zu bestimmen, wurden Gewebeproben der Plazenta entnommen und an 
nachfolgend genannten Lokalisationen histologisch untersucht: a) im Mesenchym unterhalb 
und b) in den mikroskopischen Falten und c) im Bereich des lateralen und apikalen 
Chorionepithels der mikroskopischen Falten. Die statistische Auswertung der Ergebnisse 
erfolgte in SPSS. Für die Analyse wurden der T-Test und Mann-Whitney-U-Test für 
unabhängige Stichproben sowie der Chi-Quadrat-Test und die Korrelationsanalysen nach 
Pearson oder Spearman verwendet. 
Ergebnisse: Die Trächtigkeitsdauer war bei beiden Rassen ähnlich (P = 0,322). DG-Würfe 
waren durchschnittlich größer als DS-Würfe (P < 0,001). DG-Ferkel wogen durchschnittlich 
weniger als DS-Ferkel (P < 0,001) und waren weniger vital (P < 0,001 – 0,142). Ein Anstieg 
der Wurfgröße war bei DS-Sauen mit einem geringeren Ferkelgeburtsgewicht und einer 
höheren Variabilität der Geburtsgewichte innerhalb eines Wurfes assoziiert, bei DG-Sauen 
jedoch nicht. DG-Plazenten waren durchschnittlich leichter (P < 0,001) und kleiner (P < 
0,001), die Plazentaeffizienz jedoch höher als bei DS-Plazenten (P < 0,001). Auch wenn sich 
die plazentäre Vaskularisation nicht oder nur geringfügig zwischen beiden Rassen unterschied 
(P < 0,05 – 0,982), war auffällig, dass sie im Bereich des lateralen und apikalen 
Chorionepithels der mikroskopischen Falten (als unmittelbare feto-maternale Schnittstelle) 
bei DG-Sauen etwas höher als bei DS-Sauen war (P < 0,05 – 0,111). 
Schlussfolgerungen: Es ist zu schlussfolgern, dass die Uteruskapazität, gemessen an Wurf- 
und Plazentaeigenschaften, bei DG-Sauen größer als bei DS-Sauen ist und darin ein Grund für 
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Introduction: Over recent years, litter size in modern pig breeds increased considerably, 
however, often associated with a reduction in piglet birth weight and an increase in within 
litter birth weight variability. Both phenomena can be associated with uterine capacity which 
can be defined as the number of fully formed fetuses the uterus can sustain until farrowing. 
Large litters may exceed a given uterine capacity. One reason for that is that a given uterine 
space cannot provide enough space for an unimpaired development of the conceptuses. 
Besides uterine space, uterine capacity is also influenced by the functionality of the placenta. 
A crucial parameter to describe the placenta’s functionality is the placental efficiency 
expressed as the quotient of fetal/piglet weight and corresponding placental weight. In 
addition, the placental vascularization is relevant. Therefore, breeding efforts aim at selecting 
sows with well-functioning placentae to generate larger litters with piglets of homogenous 
birth weights in a situation where uterine space is given (limited). However, studies regarding 
the uterine capacity, especially of so-called hyperprolific sows (characterized by large litters) 
such as the Danish genetic, are sparse. 
Objective: Therefore, the objective of this study was to compare the uterine capacity of 
hyperprolific sows (Danish genetic = Danish Landrace x Danish Yorkshire; DG) to that of a 
Summary 
! 60 
conventionally producing breed, i.e. German Saddleback (GS) sows, based on litter and 
placental characteristics. 
Animals, material and methods: A total of 14 litters of DG and 12 litters of GS sows, 
respectively, were included. At birth, it was attempted to allocate as many piglets as possible 
to their corresponding placentae. Gestation length, litter size, piglet birth weight and vitality 
as well as placental weight and surface area were recorded. Placental efficiency was 
calculated as the quotient of piglet and corresponding placental weight. For the determination 
of placental vascularization, tissue specimens of the placenta were collected and histologically 
analyzed at the following locations: a) within the mesenchymal tissue underneath and b) 
within the chorionic ridges, and c) within the lateral and apical chorionic epithelium of the 
chorionic ridges. Statistical evaluation of the results was done using SPSS. For analysis, the 
T-Test and Mann-Whitney-U-Test for independent samples, as well as the Chi-Square test 
and Pearson’s or Spearman’s correlation were employed. 
Results: Gestation length was similar in both breeds (P = 0.322). Litters of DG were on 
average larger than of GS (P < 0.001). DG piglets weighed on average less than GS piglets (P 
< 0.001), and were less vital (P < 0.001 – 0.142). Increasing litter size was associated with a 
reduction in piglet birth weight and an increase in within litter birth weight variability in GS, 
however, not in DG. Placentae of DG weighed on average less (P < 0.001) and were smaller 
(P < 0.001), but placental efficiency was on average higher compared to GS placentae (P < 
0.001). Although the placental vascularization was on average not or only slightly different 
between both breeds (P < 0.05 – 0.982), vascularization of the lateral and apical chorionic 
epithelium of the chorionic ridges (as the immediate fetal/maternal interface) was obviously 
on average slightly higher in DG than GS sows (P < 0.05 – 0.111). 
Conclusion: In conclusion, uterine capacity based on litter and placental characteristics is 
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